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I. Einleltung. 

Es l^fit sich nicht bestreiten, dafi bei den Pflanzen oft 
eine Reizleitung vor sich geht, und zwar in verschiedenen 
Organen und bei verschiedenen Pflanzen. Man gedenke 
nur der VorgSnge, die sich an Drosera-Blattern leicht 
beobachten lassen, an reizbare Ranken, Narben etc. Ein 
besonderes Interesse beanspruchen die VorgS-nge, welche 
auf eine Leitung des heliotropischen Reizes sicher schliefien 
lassen, welche besonders in der bekannten Arbeit von 
Rothert „Ueber Heliotropismus^ eine mustergiltige Be- 
arbeitung fanden. Ebenso interessant ist die Thatsache, 
dais auch der geotropische Reiz sich fortpflanzen kann 
(Kohl), obzwar die genialen Versuche, welche Czapek in 
dieser Richtung ausgeftihrt hat, nach der neueren Arbeit 
von Wachtel in ihrer Beweiskraft einigermafien bezweifelt 
werden konnen. Und weiter kann hier des klassischen 
Materiales, welches Mimosa pudica bietet, gedacht 
werden, ebenso der neuerdings von Haberlandt naher 
untersuchten Reizleitung bei Biophytum sensitivum. 

Die verschiedenen Prozesse, durch welche die Reiz- 
leitung zustande gebracht wird, sind sicher nicht bei alien 
Pflanzen dieselben. Sicher unterscheiden sich diejenigen, 
die bei Drosera festzustellen sind, von den bei Mimosa 

IfSmec, Reizleitang. 1 
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sich abspielenden. Wahrend es sich bei den ersten Pflanzen 
wahrscheinlich urn einen diosmotischen Uebertritt gewisser 
Stoffe aus einer Zelle in die benachbarte handelt, handelt 
es sich bei Mimosa nach den klassischen Untersuchungen, 
die wir Haberlandt verdanken, um die Fortpflanzung 
von liydrostatischen Druckdiiferenzen. Und wenn sich hier 
der Reiz auch tiber abgestorbene Pflanzenteile fortpflanzen 
kann, wahrend dies nach Haberlandt bei Biophytum 
nicht der Fall ist, so sind auch hier hochst wahrscheinlich 
die Prozesse, welche die Reizleitung bedingen, ganz ver- 
schieden. 

Der pflanzlichen Reizleitung gegenuber nehmen die 
merkwiirdigen Leitungen, wie dieselben bei den mit ner- 
vosen Leitungsbahnen versehenen Tieren zu beobachten 
sind, nach den bisherigen Angaben eine prinzipiell ver- 
schiedene Stellung ein. Bei den Tieren giebt es nicht nur 
hoch specifizierte Zellenkomplexe, welche ini Dienste der 
Reizleitung stehen, sondern es zeigt auch das Plasma selbst 
eine besondere Differenzierung in ein nervSses Leitungs- 
plasma und ein normales Cytoplasma, wenigstens nach den 
Untersuchungen von Max Schulze, Apdthy, Bethe 
u. s. w. zu schliefien. Es ist nicht zu bezweifeln, dafi dem 
„leitenden Element" bei den hoheren Metazoen eine allge- 
meine Verbreitung zukommt, es ist auch hochst wahr- 
scheinlich, daft dieses Element, welches sich in der Form 
von plasmatischen Fibrillen differenziert hat, thatsSchlich 
reizleitend fungiert. Bei den Pflanzen kennen wir keine 
solche Vorrichtung. Es fehlt hier nach alien bisherigen 
Angaben ein besonders diflFerenzierter reizleitender Apparat, 
denn das reizleitende Gewebe, an welches bei Mimosa 
die Reizleitung gekntipft ist, lafit sich mit den tierischen 
nervosen Leitungsbahnen nicht vergleichen. Denn diese 
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sind plasmatische, speciell differenzierte StruktUren, welcbe 
Yon der normalen Lebensth£itigkeit der Zellen abh&ngig 
sind, welche von der Intensitat und Qualitat der Funktion 
beeinflufit werden und gewissermafien autonome Zellen- 
organe vorstellen. 

Wie schon hervorgehoben wurde, lassen sich nach den 
bisherigen Angaben derartige Differenzierungen bei den 
Pflanzen nicht nachweisen. Erw&gt man die grofien 
Unterschiede im inneren Bau der Tiere und der Pflanzen, 
so scheint es schon a priori wahrscheinlich zu sein, dafi 
die Pflanzen nichts besitzen kSnnen, was mit dem Nerven- 
system der Metazoen zu vergleichen wftre. Dennoch meinte 
ich, daB es der Miihe wert ist, zu untersuchen, ob in 
pflanzlichen Organen, wo eine Reizleitung sicher stattfindet, 
gewisse Strukturen vorkommen, die sich mit der Reiz- 
leitung in Verbindung bringen k5nnten. Es war ganz klar, 
daB es nicht wahrscheinlich ist, derartige Strukturen dort 
aufzufinden, wo sich der Reiz radiar fortpflanzt, also nach 
alien Richtungen gleichmaBig von der Stelle, wo die Per- 
ception geschieht, sondern nur in solchen Organen, wo die 
Reizleitung nur in gewissen Richtungen vor sich geht, oder 
in diesen Richtungen mit einer besonders grofien 6e- 
schwindigkeit. Es laBt sich erwarten, daB, wenn es Gber- 
haupt reizleitende Strukturen im Plasma giebt, dieselben in 
solchen Organen besonders gut zum Vorschein kommen 
konnten. Allerdings ist es auch denkbar, daB es auch 
andere Vorrichtungen als plasmatische Strukturen ermSg- 
lichen konnten, daB sich die Reizvorg&nge in gewisser 
Richtung in pflanzlichen Zellenkomplexen mit einer be- 
sonders groBen Geschwindigkeit verbreiten konnen. So 
kdnnte man sich z. B. vorstellen, dafi die intercellul&ren 

Verbindungen, durch die wahrscheinlich der Reiz aus einer 

1* 
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Zelle in die benachbarte geleitet wird, in gewisser Richtung 
besonders stark oder in einer groBen Anzahl entwickelt 
sind und so eine besonders schnelle Reizleitung in diesen 
Richtungen zustande kommt. Dabei konnten sich die Reiz- 
vorgange in der Zelle selbst radiSr verbreiten. Es ist 
weiter denkbar, daU die QualitSt der plasmatischen Haut- 
schichten an verschiedenen Zellwanden verschieden ist und 
so die Verbreitung von gewissen Vorgangen in einer 
Richtung ermSglicht Eine besonders groBe Geschwindig- 
keit der Reizfortpflanzung k5nnte auf diese Weise nicht 
erreicht werden, den Fall ausgenommen, wo die Reizleitung 
durch den Uebertritt von gelosten StoflFen aus einer Zelle 
in die benachbarte zustande gebracht wird. Wftren jedoch 
gewisse Strukturen im Protoplasma entwickelt, welche die 
Reizleitung auf gewisse Bahnen beschranken wiirden, so 
konnte dadurch leicbt nicht nur eine groBere Geschwindigkeit 
der Reizleitung in gewissen Richtungen, sondern auch eine 
hohere Intensitat der ReizvorgSnge selbst erreicht werden. 
Ich meine, derartige Strukturen wurden bisher gar nicht 
speciell gesucht und es ist daher auch begreiflich, daB sie 
nicht gefunden wurden. 

Es handelt sich jedoch nicht bloB um das Auffinden 
von Strukturen, welche sich vielleicht mit der Reizleitung 
in Zusammenhang bringen lieBen, vielinehr ist es wichtig, 
im Falle daB derartige Strukturen festzustellen sind, ihre 
physiologische Funktion sicher zu begriinden. Es miiBte 
thatsfichlich in einem Organe, wo es derartige Strukturen 
giebt, die Reizleitung der Orientation dieser Strukturen 
konform in gewissen Richtungen mit besonders, groBer Ge- 
schwindigkeit vor sich gehen, diese Geschwindigkeit miiBte 
jedoch auch an das yorhandensein der betreffenden Struk- 
turen gebunden sein. 



— 5 — 

Die vorliegende Arbeit enthalt die Resultate meiner 
Untersuchungen, welche sich mit der Losung einiger soeben 
beriibrten Fragen beschaftigen. Ich habe zun^chst fest- 
gestellt, dafi in einigen pflanzlichen Organen thatsHchlich 
die Reizleitung in gewissen Richtungen mit einer besonders 
groBen Geschwindigkeit vor sich geht, und mich weiter be- 
miiht, gewisse plasmatische Strukturen mit dieser Er- 
scheinung in Zusammenhang zu bringen. Nattirlich war 
es n5tig, zahlreiche Versuche auszufiihren , urn zu einer 
definitiven Einsicht in die festgestellten Thatsachen zu ge- 
langen. Und ich will hier gestehen, dafi ich selbst an der 
Richtigkeit meiner Resultate oft gezweifelt habe, schliefilich 
jedoch von der Richtigkeit derselben voUst&ndig tiberzeugt 
wurde. 

Zwei Fragen sind es also, die zu beantworten Aufgabe 
meiner Untersuchungen war. ZunSchst ob es Organe giebt, 
wo sich eine Reizleitung in lebendigen Zellen nachweisen 
liefie, die in gewissen Richtungen mit einer besonders 
groBen Geschwindigkeit geschieht. Ich habe gleich am 
Anfang meiner Arbeit an zwei Organe gedacht. Erstens 
an die Wurzelspitze der GefSlBpflanzen , zweitens an die 
Plumula der Graskeimlinge. Fiir die Wurzelspitze war es 
fast sicher, daB hier eine Reizleitung von der Spitze gegen 
die alteren Partien hin stattfindet. Ch. Darwin's An- 
nahme, die Reizperception geschehe in der Spitze und werde 
in die oberen, alteren Partien geftihrt, wo die Reaktion in 
der Form einer KrQmmung auftritt, fand eine gianzende 
Bestatigung in Czapek's bekannten Versuchen. Andere 
Versuche sprechen daflir, daB auch fiir das Licht, den 
galvanischen Strom und die relativen Feuchtigkeitsunter- 
schiede die Wurzelspitze empfindlich ist, so daB es nStig 
ist anzunehmen, daB sich der Reiz von der Spitze in die 
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wachstumsfahigen alteren Partien verbreitet und hier die 
Reaktion hervorruft. Bei alien diesen Reizvorgangen lafit 
sich nicht gut nachweisen, ob sie sich radiar oder nur in 
einer mit der Wurzelachse parallelen Richtung fortpilanzen ; 
nach einigen Versuchen, welche Czapek ausgefiihrt hat^ 
handelt es sich hier sogar urn eine radiSxe Fortpflanzung. 
Bei diesen Reizen l§,fit sich auSerdem die Geschwindigkeit 
der Reizleitung nur ann^hernd genau bestimmen, so dafi 
ich bald gezwungen war, die Fortpflanzung eines anderen 
Reizes zu untersuchen. Ich w&hlte dazu den Wundreiz. 
Fiir denselben konnte ich zunachst die bedeutungsvoUe 
Thatsache feststellen, daU er sich in der Wurzelspitze nur 
akrofugal verbreitet, wogegen er sich in der akropetalen 
Richtung gar nicht oder nur sehr wenig verbreitet. Ganz 
ahnlich verhalten sich nach Rothert's Angaben auch die 
Plumulae der Graskeimlinge. Die Thatsache, dafi sich der 
Reizvorgang nur basipetal, nicht jedoch akropetal verbreiten 
kann, hat mich bewogen, die Wurzelspitze sowie die 
Plumula der Graskeimlinge eingehend zu untersuchen. 
AUerdings k5nnte es auch hier sein, dafi sich die Vorg^ge 
radiar von der Stelle der Reizperception verbreiten, diese 
Radien wfiren jedoch nur basalwarts von der Stelle der 
eigentlichen Erregung verteilt. Es ist a priori wahrschein- 
lich, dafi auch in diesem Falle keine speciellen reizleitenden 
Strukturen vorhanden sein miiBten, um eine solche Ver- 
breitung der Erregungszustande zu erm5glichen. Doch 
wird sich aus den speciellen Angaben iiber die Fort- 
pflanzung des Wundreizes ersehen lassen, dafi es thatsach- 
lich ganz bestimmte Richtungen in der Wurzelspitze giebt, 
in denen die Reizleitung mit einer besonders groBen Ge- 
schwindigkeit vor sich geht. In den (ibrigen Richtungen 
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verbreiten sich die Erregungsvorgange mit viel geringerer 
Geschwindigkeit oder in anderer Qualitat. 

Merkwtirdigerweise war es mir moglich, ziemlich leicht 
besondere plasraatische Strukturen festzustellen, welche in 
ihrem Verlauf mit der Richtung der besonders schnellen 
Reizleitung tibereinstimmten. Obzwar es nahe lag, sofort 
die beiden Erscheinungen in Zusammenhang zu bringen, 
so babe ich es doch unternommen , zunSchst diesen 
Zusammenhang experimentell zu begriinden. Das war 
eine schwierige Aufgabe. Ich mufite mich ofters mit 
indirekten Schlfissen begndgen, doch waren andererseits 
einige Versuche so unzweideutig, daB ich schlieBlich zur 
Ueberzeugung gekommen bin, daB es sich bei den er- 
wUhnten plasmatischen Strukturen urn einen reizleitenden 
Apparat handelt. Und diese Ueberzeugung war um so 
fester, als sich diese Strukturen bei nSherer Untersuchung 
als im Prinzip mit denjenigen libereinstimmend erwiesen 
haben, die besonders von M. Schulze, Apdthy und 
Be the in den Leitungsbahnen zahlreicher Metazoen fest- 
gestellt wurden. 

NaturgemlUi zerf&Ut meine Arbeit in zwei Teile. Im 
ersten wird iiber die Reizleitung, speciell tiber die Fort- 
pflanzung des Wundreizes in der Wurzelspitze gesprochen, 
und es wird versucht, nachzuweisen, daB sich hier that- 
s^chlich der Reiz in einer Richtung (basipetal) mit einer 
hervorragenden Geschwindigkeit fortpflanzt. Ja, er pflanzt 
sich in gewissen Bahnen fort, welche in der Wurzelspitze 
eine ganz bestimmte Lage einnehmen. Daneben pflanzt 
sich jedoch der Reiz auch allseitig fortschreitend (radiar) 
von der Erregungsstelle fort, jedoch mit einer viel geringeren 
Geschwindigkeit, auch ruft der in dieser Weise sich ver- 
breitende Reiz eine qualitativ eigenartige Reaktion hervor. 
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Die Verhaltnisse der Reizleitung muBten von vornherein 
eingehend erkannt werden, ehe man zur Beantwortung der 
zweiten Frage treten konnte, ob es namlich besondere reiz- 
leitende Strukturen giebt. Vom allgemeinen Standpunkte 
ist ebenfalls die Thatsache, dafi der Reiz in gewissen 
Pflanzenorganen in gewissen, bestimmten Richtungen mit 
einer besonders groBen Geschwindigkeit geleitet wird, 
wichtig. Ich habe daher in der vorliegenden Arbeit ebenso 
eingehend die Reizleitung, besonders die Fortpflanzung des 
Wundreizes geschildert, wie die reizleitenden Strukturen 
selbst. Denn zum VerstSndnis der Funktion derselben ist 
eine Kenntnis der Reizleitung unbedingt notig. Obzwar 
nun die meisten Resultate, welche sich auf die Reizleitung 
beziehen, eigentlich nur fiir die Leitung des Wundreizes 
gelten, so setzt dies den Wert unserer Resultate nicht 
herab, da es sich uns in erster Reihe um die Reizleitung 
uberhaupt handelt, wobei biologische Zweckmafiigkeiten 
auBer acht gelassen werden mussen. Wir werden es 
dbrigens versuchen, unsere Resultate auch auf die Leitung 
rnderer Reize anzuwenden. Fiir unsere Zwecke ist der 
W^undreiz jedoch besonders darum sehr geeignet, weil die 
Reaktion, welche durch denselben ausgelost wird, durch 
gewisse formale Veranderungen des Zellinhaltes zu Tage 
tritt, daher sie sich ziemlich leicht in ihrer topographischen 
Verbreitung feststellen laBt. 

Ehe ich jedoch zu den speciellen Angaben ubergehen 
werde, will ich einige Bemerkungen den benutzten Methoden, 
dem Untersuchungsmaterial, sowie den bisherigeu wich- 
tigeren hier in Betracht kommenden Arbeiten widmen. 

1) Der traumatische Reiz und die trauma- 
tische Reaktion. DaB die Verwundung in den intakten 
benachbarten Zellen als ein Reiz wirkt, der gewisse formale 
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Veranderungen des Zellinhaltes hervorruft, iSBt sich schon 
aus Frank's^) Arbeit ersehen, in welcher dieser Verfasser 
Mitteilungen iiber den EinfluB der Verwundung auf die Be- 
wegungen und Stellungen der ChlorophyllkSrper giebt. Fur 
die Blatter von Elodea canadensis wird die inter- 
essante Beobachtung registriert, dafi sich die durch den 
Wundreiz bewirkte Verfinderung in der Stellung der 
Chlorophyllk5rper schneller in der Umgebung des GefSJJ- 
btindels verbreitet als in den (ibrigen Blattteilen. Fur 
unseren Gegenstand ist jedoch viel wichtiger die bekannte 
Arbeit von TangP) (iber die Bewegungen des Proto- 
plasmas und der Zellkerne infolge der Verwundung. Als 
Material benutzte Tangl zu seinen Untersuchungen die 
Zwiebelschuppen von Allium ce pa. Er verwundete die- 
selben mit Hilfe eines scharfen Messers durch Median- 
und Langsschnitte und untersuchte dann die Epidermis 
ktirzere oder langere Zeit nach der Verwundung. Es hat 
sich da herausgestellt, daB sich unterdessen die Kerne 
sowie das Protoplasma in Bezug auf die Wundflache ganz 
bestimmt orientirt hatten. Und zwar lagen die Zellkerne^ 
denjenigen Zellwanden an, welche der Wundflache zugekehrt 
waren. In dieser Richtung hat sich auch das Protoplasma 
stark angesammelt. Diese Umlagerung tritt zunachst in 
den an die verwundeten direkt benachbarten Zellen auf, 
pflanzt sich jedoch auch auf die zweite, spater sogar dritte 



1) Frank, B., Ueber die Veranderung der Lage der 
Chlorophyllkbmer und des Protoplasmas in der Zelle und 
deren innere und aufiere Ursachen. Jahrb. f. wiss. Bot., 
Bd. 8, 1872. 

2) Tangl, E., Zur Lehre von der Kontinuitat des Plas- 
mas im Pflanzengewebe. Sitzb. d. K. Akad. d. Wiss. Wien, 
Bd. 90, 1884. 
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Zellreihe fort. In 12 — 15 Stunden nach der Verwundung 
verbreitet sich diese Umlagerung bis auf 0,5 mm von der 
Schnittlinie , allerdings zeigt sich die Reaktion in der 
au£ersten Zellreihe nur in einer PlasmaanhHufung. In 
diesen Zellen stellen sich jedoch die normalen Verhaltnisse 
wieder in 48 Stunden ein, in den der Wundflache direkt 
anliegenden intakten Zellen bleiben jedoch die durch die 
Verwundung hervorgebrachten Umlagerungen permanent 
erhalten. Nach 5—7 Tagen stellen sich sonst wieder die 
urspriinglichen normalen Verhfiltnisse ein. Die Bewegung 
der Zellkerne zur Wundflache ist nicht von der in derselben 
Richtung vor sich gehenden Plasmaanhaufung abh^gig, 
denn 5fters bemerkt man schon eine betrfichtliche AnhSlufung 
fruher, als sich der Kern zu bewegen beginnt, andererseits 
kann in Zellen, welche ziemlich weit von der Wundflache 
entfernt sind, eine recht ansehnliche Plasmaansammlung 
stattfinden, ohne dafi sich der Kern liberhaupt gegen die 
Wundflache bewegt. Die soeben beschriebenen Umlage- 
rungen bezeichnet Tangl als traumatrope. 

Diese wichtigen Beobachtungen wurden vor 2 Jahren 
von Nestler^) nicht nur bestatigt, sondern eingehend bei 
zahlreichen Pflanzen aus verschiedenen systematischen 
Griippen untersucht und theoretisch diskutiert. Die Ver- 
wundung geschah nicht nur mit Hilfe eines feinen scharfen 
Messers und Einstechens mit feinen Glasnadeln, sondern 
auch durch Brandwunden mit Hilfe eines Brennglases. Es 
hat sich nun herausgestellt, dafi die traumatrope Umlagerung 
eine im Pflanzenreiche allgemein verbreitete Erscheinung 



1) Nestler, A., Ueber die durch Wundreiz bewirkten 
Bewegungserscheinungen des Zellkernes und des Protoplas- 
mas. Sitzb. d. Kais. Akad. d. Wiss. \Vien, 1898. 
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ist. Sie wurde bei mono- und dicotylen Pflanzen beobachtet, 
auch bei einigen hoheren Algen; bei den Gefafipflanzen 
wurde dieselbe in Blatt-, Stengel- und Wurzelorganen, und 
zwar sowohl in den Zellen des Haul- als auch des Grund- 
gewebes festgestellt. Die Reaktion erstreckte sich auf eine 
beschrankte Entfernung von der Wunde, meistens auf 
0,5 — 0,7 mm. Die Umlagerung beginnt ziemlich friih nach 
der Verwundung. Schon nach 2 Stunden liefien sich (bei 
Sphacellaria) Ver&nderungen sehen, in anderen Fallen 
nach 6 Stunden. Das Maximum der Reizwirkung wird 
etwa nach 48 Stunden erreicht, dann tritt ein Stillstand ein 
und spater beginnt die Riickwanderung in die normale Lage. 
Diese wird jedoch erst nach mehreren Tagen (5—17) er- 
reicht, in der ersten, bisweilen auch in der zweiten intakten 
Zelle ist jedoch manchmal die Umlagerung bleibend, 
permanent. 

Nestler gelangt zu dem Schlusse, dafi sich die trau- 
matrope Umlagerung des Zellkernes und des Protoplasmas 
nicht auf mechanische Weise erklaren l^fit, dafi es vielmebr 
eine Reizbewegung ist, welche an den lebenden Proto- 
plasten gebunden ist. Die Reaktion tritt jedoch nicht in 
alien Zellen auf, z. B. nie in den Schliefizellen der Spalt- 
ofihungen. 

Die traumatrope Umlagerung laJJt sich ziemlich leicht 
und sicher beobachten. In einem homogenen Gewebe kann 
sie nun ein sehr gutes Mittel sein, um die Geschwindigkeit 
der Fortpflanzung des Wundreizes zu ermitteln; man muB 
nur mit der Moglichkeit rechnen, dafi die IntensitSt des 
Wundreizes mit der steigenden Entfernung von der Wund- 
flache abnimmt, weiter dafi der Beginn der Reaktion erst 
eine gewisse Zeit nach Beginn der Reizung auftritt, und 
dafi diese Zeit je nach der Intensit&t des Reizes verschieden 
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lange dauern kann. Dies ist die Reaktionszeit, welche sich 
naturlich in uuserem Falle nicht gut von der Prasentations- 
zeit trennen I^Bt. 

Fiir homogene Gewebe, d. h. fiir solche, welche aus 
gleich gestalteten Zellen zusammengesetzt sind, hat schon 
Nestler (1. c.) die Beobachtung geniacht, daB sich in den- 
selben die traumatropische Reaktion gleichmaBig radiSr von 
der Schnittflache verbreitet, wie dies z. B. aus seiner Fig. 8 
(1. c), welche sich auf die Epidermiszellen der Blattober- 
seite von Tradescantia zebrina bezieht, hervorgeht. 
Hier verbreitet sich radiar von der verwundeten Zelle die 
traumatrope Reaktion und wohl auch der Wundreiz in 
alien, in diesem Gewebe verlaufenden Radien mit gleicher 
Geschwindigkeit. Ich wahlte zu ineinen Untersuchungen 
die Wurzelspitzen. Dieselben werden von einem meist 
noch nicht definitiv ausgebildeten Gewebe gebildet, dasselbe 
ist jedoch nicht homogen. Erstens ist es in Bezug auf die 
LSngsachse der Wurzelspitze polar ausgebildet, seine 
Teilungs- und Regeneration sfahigkeit vergr5Bert sich im 
allgemeinen in der Richtung gegen den Vegetationspunkt 
(abgesehen von einer kleinen demselben anliegenden Zone), 
weiter nirnmt in dieser Richtung die Wachstumsintensitat 
der Zellen allmahlich ab, andererseits besteht die Wurzel- 
spitze aus verschiedenen Zellschichten, welche der Ober- 
flache parallel angeordnet sind und betrachtlich voneinander 
differieren k5nnen. Die Wurzelspitze versprach daher ein 
gutes Material in Bezug auf eventuelle Verschiedenheiten 
in Geschwindigkeit der Reizleitung und Verbreitung der 
traumatropen Reaktion zu sein. 

Die Methode der Verwundung bestand dariu, daB ich 
den Wurzeln in verschiedener Entfernung von dem Vege- 
tationspunkt (vor Oder hinter demselben) mit Hilfe eines 
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feinen, scharfen Messers die Spitze abgeschnitten habe, 
welter daB ich denselben quere seitliche mehr oder weniger 
tiefe Einschnitte beigebracht habe oder dieselben parallel 
mit der Hauptachse median oder lateral gespalten habe. 
Es wurden die Wurzelspitzen schlieBlich mit einer feinen 
Glasnadel in verschiedenen Richtungen angestochen oder 
auch ganz durchstochen. Nach der Verwundung wurden 
die Wurzelspitzen in verschiedenen Zeitintervallen in Pikrin- 
Eisessig-Schwefelsaure fixiert^), mit Parakarmin geftrbt, in 
Paraffin eingebettet, geschnitten und untersucht. Oefters 
wurden die Schnitte nachgefSrbt. 

Es ist ein groBer Vorteil der benutzten Fixierungs- 
fliissigkeit, daB sie ziemlich schnell in die Wurzelspitzen 
eindringt und die topographischen Verhaltnisse ziemlich 
naturgetreu fixiert. Nur muB man spater die Fltissigkeiten 
sehr vorsichtig austauschen, besonders den Alkohol, um 
nachtr&gliche Schrumpfungen zu vermeiden. Wichtig war 
es, sich zu iiberzeugen, daB die Richtung, in welcher die 
Fltissigkeit eindringt, nicht mit den spater zu beschreibenden 
Umlagerungen zusammenhangt. Daher habe ich Wurzel- 
spitzen von verschiedener LSnge sowie Teilstiicke ver- 
schiedener GroBe fixiert, mich jedoch von der ZuverlSssig- 
keit der FlUssigkeit, die ich sonst an zahlreichen Objekten 
ausprobiert habe, Uberzeugt. Die PrSparate konnen uns 
belehren, wie weit sich die traumatrope Reaktion in einer 
bestimmten Zeit verbreitet hat, in welchen Zellen sie 
schwach oder starker auftritt, in welchem Gewebe sie iiber- 
haupt ausbleibt. Durch Kombination zahlreicher PrSparate 



1) Die Zusammensetzung dieser Fixierungsfltissigkeit habe 
ich in den Jahrbtichem f. wiss. Bot, Bd. 31, p. 314, ange- 
geben. 
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aus Wurzeln, welche in verschiedener Weise verwundet 
wurden, bekomnit man eine Vorstellung, wie schnell und 
in welchen Bahnen sich die Reaktion fortpflanzt. 

2) Die reizleitenden Strukturen. Obzwar, wie 
schon hervorgehoben wurde, Haberlandt^) ein Zellen- 
system bei Mimosa pudica bekannt gemacht hat, welches 
speciell der Reizleitung dient, ist es sicher nicht zulassig, 
dasselbe mit einer tierischen nervSsen Leitungsbahn zu 
vergleichen. Es scheint nSmlich, daB das lebende Proto- 
plasma hier an der eigentlichen Leitung nicht beteiligt ist. 
Im Protoplasma selbst wurden bisher keine Strukturen be- 
obachtet, welche sich mit der Reizleitung in direkten Zu- 
sammenhang bringen lieBen. Es muB hier nur einer An- 
gabe gedacht werden, die man in der angefuhrten Arbeit 
Nestler's findet und welche sich auf die Epidermiszellen 
der Blattoberseite von Tradescantia zebrina bezieht. 
Hier stehen nSmlich die Zellkerne der gereizten Gewebe- 
region durch je einen Plasmafaden in direkter Verbindung 
miteinander. Man kSnnte wohl denken, daB entweder dieser 
Plasmafaden den Reiz leitet oder ein Ausdruck der Reiz- 
fortpflanzung ist, doch bedarf der Gegenstand einer weiteren 
Priifung. Es ist bekannt, daB die Protoplasten benach- 
barter Zellen durch sehr feine intercellul^re Plasmabrticken 
in Verbindung stehen, und es ist hSchst wahrscheinlich, 
daB durch dieselben auch die meisten Reize fortgepflanzt 
werden. Da jedoch besonders die neueren Untersuchungen -) 
gezeigt haben, daB alle Zellen eines Individuums durch 
diese Faden in Verbindung stehen, ist es wahrscheinlich, 



1) Haberlandt, G., Das reizleitende Gewebesystem der 
Sinnpflanze, Leipzig 1890. 

2) Kuhla, F., Die Plasmaverbindungen bei Viscum 
album. Bot. Ztg., Jahrg. 58, 1900. 
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dafi sich bei allseitig gleichmM,fiiger Ausbildung der Plasma- 
brdcken die Reize allseitig radi^ fortpflanzen wUrden; 
wenn jedoch qualitative oder quantitative Unterschiede in 
der Ausbildung der Plasmabrficken in Bezug auf gewisse 
Richtungen entwickelt wM,ren, so konnte die Intensit&t der 
Reizfortpflanzung in gewissen Richtungen grSBer resp. 
kleiner sein als in anderen. Diese Unterschiede in der 
Geschwindigkeit kSnnten noch gesteigert werden, wenn 
durch die Zellen besondere plasmatische Bahnen verlaufen 
wiirden, welche diejenigen Stellen der ZellwSnde verbinden 
wtlrden, welche durch intercellulSre Brticken ausgezeichnet 
sind, die (qualitativ oder quantitativ) zur Reizleitung aus 
einer Zelle in die benachbarte besonders geeignet sind. 
Und eben solche plasmatische Bahnen liefien sich ganz gut 
rait tierischen nervosen Leitungsbahnen vergleichen. Die 
vorliegende Arbeit soil nun zeigen, dafi es thatsachlich 
solche Bahnen giebt. 

Zur Auffindung dieser reizleitenden Strukturen war es 
n5tig, die untersuchten Pflanzenorgane eingehend cyto- 
logisch zu studieren. Schon vor langerer Zeit habe ich 
Strukturen beobachtet und beschrieben, die ich jetzt als 
reizleitende betrachte. Schon in einer 1897 publizierten 
Arbeit^) habe ich fiber besondere Plasmastrukturen in 
rtihenden Zellen geschrieben, in welchen sich faserige 
Differenzierungen feststellen lassen, spater habe ich die- 
selben speciell in den Wurzelspitzen von Allium cepa 
gesehen^) und als einen sich abweichend f&rbenden, durch 



1) N6mec, B., Cytologische Untersuchungen an Vege- 
tatioD spunk ten der Pflanzen. Sitzb. d. bohm. Gas. d. Wiss., 
Prag 1897, p. 6. 

2) N S m e c , B., Ueber die karyokinetische Kemteilung in 
der Wurzelspitze von Allium cepa. Jahrb. f. wiss. Bot., 
Bd. 33, p. 316. 



- 16 - 

die Zelle sich ziehenden plasmatischen Streifen beschrieben, 
der auch wahrend der Kernteilung erhalten bleibt. Dies 
bezieht sich auf langgestreckte Zellen des Procambiums, 
ich fand jedoch derartige Strukturen auch in den alteren 
Zellen des Rindenparenchyms, wo dieselben oft distinkt 
faserig diflferenziert sind. 

Obzwar die meisten Untersuchungen an fixiertem 
Material angestellt warden, habe ich mich auch bemiiht, in 
vivo zu beobachten, und es werden spate- diesbeziigliche 
Resultate mitgeteilt werden. 



Erster Teil. 

Die Fortpflanzung des Wundreizes. 

II. Die Fortpflanzung der tranmatlsehen Reaktlon. 

AIs Untersuchungsmaterial benutzte ich zun^chst die 
Wurzelspitzen der relativen Hauptwurzeln von Allium 
cepa. Diese Pflanze eignet sich zum Studium der trauma- 
tropen Umlagerungen des Zellkernes und des Proto- 
plasmas nicht nur wegen der groBen Elemente, Sondern 
auch darum, weil man zu jeder Zeit ein reiches Material 
von gleichartigen, von demselben Individuum stammenden 
Wurzeln haben kann. Die Zwiebeln verschiedener Rassen 
wurden einfach auf Brunnenwasser gesetzt und im Dunkeln 
„keimen'' gelassen. Es brechen bald zahlreiche Wurzeln 
aus der unteren FlSche der verkiirzten Zwiebelachse hervor 
und wachsen im Dunkeln, wenn man nur nach je 
12 Stunden das Wasser erneuert, sehr schnell. Ich be- 
nutzte zu meinen Experimenten gewohnlich Wurzeln, die 
eine Lange von 4—5 cm erreicht haben. 

Die Wurzeln von Allium cepa sind mit einer Haube 
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versehen, welche den eigentlichen Wurzelkorper noch in 
einer Entfernung von 2—3 mm vom Vegetationspunkt um- 
hfijlt. Am Vegetationspunkt trifft man eine nicht immer 
regelmaUig in orthogonalen Trajektorien angeordnete Zeli- 
gruppe, welche die Initialen der Wurzelhaube sowie des 
Dermatogens, Periblems und Pleroms des eigentlichen 
Wurzelk5rpers vorstellt. Die Wurzeln zeigen an einem 
Querschnitt, der in der Stelle geflihrt wurde, wo die Zell- 
reihen schon parallel verlaufen, eine &u£ere Schicht von 
schmalen Dermatogenzellen, eine hypodermale Zellschicht, 
weiter ein aus 9, 10 (selten 11) Zellschichten bestehendes 
Periblem; dann folgt die Endodermis, das Pericambium 
und schliefilich das Plerom, aus welchem sich der axile 
Biindelstrabg entwickelt. Derselbe ist pentarch oder hexarch. 
Im Plerom sind besonders auffallend grofie Zellen, die in 
regelm&fiigen Reihen vom Vegetationspunkt an longitudinal 
verlaufen Und aus denen sich spSter die Gef&fie bilden. 
In der meristematischen Wurzelspitze sind sie jedoch von 
lebendem Plasma erfiUlt, fuhren einen grofien, normalen 
Kern, ihre TeilungsfS.higkeit erlischt jedoch bald. Es giebt 
eine centrale solche Reihe, seltener, und dies besonders bei 
hexarchen Wurzeln, giebt es zwei; dann mehrere peri- 
phere, in den Radien der ktinftigen Holzpartien gelegene. 
Diese sind kleiner, die Weite ihrer Zellen betrSgt z. B. 
0,03 mm, diejenige der centralen Zellen bis 0,04 mm. 

Die meristematische Partie der Wurzelspitze ist bei 
verschiedenen Rassen der Pflanze verschieden lang. Sie 
mifit bei den durch gr5fiere, plattgedrdckte Zwiebeln aus- 
gezeichneten Rassen etwa 2 mm, bei den Rassen, welche 
kleinere und hdhere Zwiebeln haben, 1,5 mm. Mit dem 
Alter der Wurzeln nimmt gewQhnlich die lAage der meri- 
stematischen Partie ab. In alien Zellen dieser Partie be- 

Nemec, Relzleitung. 9 
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findet sich der Kern unter normalen Verhaltnissen in der 
Mitte der Zelle. Ausgenommen sind die Zellen des Hypo- 
derms, wo ofters der Kern vor der Teilung in den hinter^n 
Teil der Zelle rflckti). 

1) Versuche mit der Braunschweiger Rasse. 
Es wurden Zwiebeln in eine Knop'sche normale Nahr- 
fliissigkeit in Hyacinthengl^ser gesetzt. Spater wurde ge- 
wOhnliches Leitungswasser benutzt, um vielleicht den Ein- 
flufi der in gr5fierer Menge in der Nahrldsung enthaltenen 
Stoffe zu eliminieren. Es haben sich jedoch keine Unter- 
schiede, die bier in Betracht kommen k5nnten, heraus- 
gestellt. Die Wurzeln wuchsen im Dunkeln bei einer 
zwischen 19® C und 21® C schwankenden Temperatur. 
Nachdem sie eine LSnge von 2,5 cm erreicht batten, wurden 
ihnen (bei einer Temperatur von 20 ® C) mit einem scharfen 
Messer die Spitzen abgeschnitten. Der Schnitt wurde ent- 
weder direkt durch den Vegetationspunkt geftihrt oder ein 
wenig hinter demselben. Die Wurzelspitzen wurden V4, 
1/2, 8/4 und 2 Stunden nach der Verwundung fixiert. Sie 
verblieben auch nach der Verwundung im Wasser und im 
Dunkeln. Zum Fixieren wurde die schon oben erwahnte 
Pikrin-Eisessig-Schwefelsaure benutzt. 

Es mag hier noch daran erinnert werden, daB unter 
normalen Umstanden die Zellen der dem Vegetationspunkt 
nahe liegenden Partien der Wurzelspitze von einem mit 
winzigen Vakuolen versehenen Protoplasma erftillt sind. An 
PrSparaten jedoch, welche ^/^ Stunde nach der Verwundung 
fixiert wurden, zeigen die dicht der Wundflfiche anliegenden 
ZeUen grofie Vakuolen, das Plasma erscheint gelatin5s- 
homogen und ist auffallend an den der Wunde zugekehrten 



1) N6mec, B., 1. c. p. 332. 
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Membranen angesammelt. Die Kerne sind ebenfalls gegen 
die Wundflfiche verschoben. Dies bezieht sich auf drei bis 
vier der Wundflache benachbarte Zellschichten. In den 
weiteren Zellen giebt es keine feststellbaren Veranderungen, 
erst wieder in einer ziemlich groBen Entfernung von der 
Wunde zeigen die Zellen ein gegen die Wundfl&che ange- 
hauftes, intensiv gefarbtes Protoplasma, in noch groBerer 
Entfernung sind auch die Kerne in dieser Richtung ver- 
schoben, und die Zellen bieten somit ein typisches Bild der 
traumatropen Reaktion. Die Kerne sind da oft der gegen 
die Wunde liegenden Membran angeschmiegt, das Proto- 
plasma in derselben Richtung dicht angehauft. Entfernt 
man sich von der Wundflache weiter, so sieht man in den 
Zellen nur schwach verschobene Kerne, dann kommt man 
in Partien, wo die Kerne das Centrum der Zellen ein- 
nehmen und nur das Protoplasma eine traumatrope Um- 
lagerung aufweist. Endlich kommt man zu Zellen, welche 
ganz normal aussehen. Die eben geschilderten Verhaitnisse 
gel ten ftir die inneren Periblemschichten und fttr den Fall, 
daB der Schnitt direkt hinter dem Vegetationspunkt quer 
geftihrt wurde. Die auBerste Zelle; welche noch eine Ver- 
schiebung des Zellkernes gegen die Wundflache zeigt, ist 
von derselben 1,1 mm, die der Wunde nachstliegende 
0,77 mm entfernt. Somit ist die ganze Zone, in welcher 
alle Zellen eine traumatrope Reaktion aufweisen, 0,33 mm 
lang und von der Wundflache selbst durch eine 0,7 mm 
lange Zone getrennt, welche keine traumatrope Reaktion 
zeigt, diese ebenfalls durch eine etwa 0,07 mm lange Zone, 
in welcher eine traumatrope Reaktion, verbunden mit einer 
Vakuolisation des Protoplasmas, zu sehen ist, von der 
Wunde getrennt. Es ist wichtig, zu bemerken, daB die 

Zellen der 0,33 mm langen Zone, in welcher eine typische 

2* 
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traumatrope Reaktion festzustellen ist, normale Vakuolen 
in ihrem Protoplasma aufweisen. 

Aehnliche Verhaltnisse lassen sich in den groBen Zell- 
reihen des Pleroms beobachten. Die auBerste Zelle, welche 
noch eine Verschiebung des Kernes gegen die Wundflache 
bin zeigt, ist von derselben 1,06 mm entfernt. Die ganze 
Partie, in welcher die traumatrope Reaktion auftritt, ist 
0,44 mm lang. Wie gesagt, gilt dies alles ftir eine Wurzel, 
welche durch einen direkt hinter dem Vegetation^punkt 
quer gefuhrten Schnitt verwundet wurde. 

Die Entfernungen, bis auf welche sich die traumatrope 
Reaktion erstreckt, sowie die Langen der diese Reaktion 
zeigenden Zonen sind bei verschiedenen Wurzeln, welche 
V4 Stunde nach der Verwundung fixiert wurden, ziemlich 
gleich groB. Es ist besonders interessant, hervorzuheben, 
daB die Entfernung kleiner ist, wenn der Schnitt nicht 
direkt hinter dem Vegetation spunkt, sondern in einer 
groBeren Entfernung von demselben gefiihrt wurde. So 
verbreitete sich in einer Wurzel, bei welcher der Schnitt 
0,2 mm hinter dem Vegetation spunkt gefiihrt wurde, die 
traumatrope Reaktion iin mittleren und inneren Periblem 
nur auf 0,94 mm, in der centralen Reihe der groBen 
Pleromzellen auf 1,05 mm. Die Partie, in welcher eine 
typische traumatrope Reaktion zu sehen ist, miBt 0,25 mm. 

In einigen Wurzeln wurde der Schnitt 0,1 — 0,15 mm 
vor dem Vegetationspunkt, also durch die Wurzelhaube 
gefiihrt. Dennoch zeigte sich im eigentlichen Wurzelkorper 
eine deutliche und starke traumatrope Reaktion; dieselbe 
reichte z. B. im inneren Periblem bis auf 0,99 mm, im 
Plerom 1,01 mm von der Wundflache. Es lieB sich nicht 
beobachten, daB die Verschiebung des Zellkernes oder die 
Anh&ufung des Protoplasmas kleiner w3,re, als wenn der 
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Vegetationspunkt selbst oder der eigentliche Wurzelk()rper 
verwundet wird. 

Ziemlich fihnliche Verhfiltnisse lassen sich an Wurzeln 
konstatieren , welche V» Stunde nach der Verwundung 
fixiert wurden. Es laBt sich jedoch ganz sicher feststellen, 
da£ jene Zone, welche eine typische traumatrope Reaktion 
zeigt, Yon der Wundflache weiter verschoben ist. Eine 
Wurzel, welche 0,1 ram hinter dera Vegetationspunkt durch 
einen queren Schnitt verwundet wurde, zeigt eine deutliche 
traumatrope Reaktion im inneren Periblem noch in einer 
Entfernung von 1,05 mm von der Wunde. Bei einer 
anderen ebenso verwundeten reicht die Reaktion bis 1,15 mm 
von der Wundflache. Im Plerom reicht die Reaktion bis 
0,99 resp. 1,03 mm weit. Die ganze Zone, in welcher eine 
typische traumatrope Reaktion festzustellen ist, miBt im 
Periblem 0,39 oder 0,4 mm. Eine andere Wurzel wurde 
so verwundet, daB der Schnitt 0,2 mm hinter dem Vege- 
tationspunkte gefflhrt wurde. Im Periblem reichte die 
Reaktion bis 1,09 mm, im Plerom 0,94 mm weit von der 
Wunde. Die Zone, welche eine typische traumatrope Re- 
aktion zeigte, war 0,66 mm lang. Es war jedoch leicht zu 
konstatieren, daB der Wundreiz sich noch weiter verbreitet 
hat, denn noch in einer Entfernung von 0,05—0,09 mm 
von den Zellen, in welchen eine deutliche Kernverschiebung 
zu sehen war, konnte man eine Plasmaansammlung an den 
Wanden, welche der Wunde zugekehrt waren, beobachten. 
Die ganze Zone, in welcher sich die traumatrope Reaktion 
eingestellt hat, ist 0,93 — 0,97 mm lang. 

Wahrend der nSchsten Viertelstunde verschiebt sich die 
durch eine traumatrope Reaktion ausgezeichnete Zone nur 
wenig weiter von der Wundflache. In einer Wurzel, welche 
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dnrch einen direkt den Vegetationspankt treffenden Schnitt 
yerwnndet wnrde, ist die aoBerste Zelle im Periblem, welche 
noch eine deatliche Verschiebung des Zellkernes zeigt, 
Yon der Wnndfllche 1^ mm, im Plerom 1,16 mm ent- 
fernt. Die ganze Zone, in welcher eine traamatrope Re- 
aktion zn sehen ist, ist im Periblem 0,5 mm, im Plerom 
0,6 mm lang. In einer anderen Wnrzel, welche ein wenig 
(0,1 mm) hinter dem Vegetationspankt yerwnndet wnrde, 
lifit sich die Reaktion im Periblem in einer Entfernnng 
von 1,21 mm, im Plerom 1,1 mm von der Wnndfl§che kon- 
statieren. Die Zone ist in diesem 0,55 mm, in jenem 
0,5 mm lang. 

In anderen Wurzeln fand ich folgende Verhiltnisse : 

im Periblon (mm) im Plerom (mm) 

a) Entf. von der WundflAche 1,16, Lange der Zone 0,61 0,88 0,5 

b) , , . . 1,17, , , « 0,9 1,11 0,6 
c; , „ , r, 1,15, , „ , 0,5 1,1 0,5 

Besonders mussen Falle hervorgehoben werden, wo 
die Wnrzel ziemlich weit hinter dem Vegetationspunkte 
verwundet wurde. Es ist nSmlich unter solchen Verhalt- 
nissen auffallend, dafi die traumatrope Reaktion nicht so 
weit von der Wundflache reicht, wie in Zellen, die nahe 
am Vegetationspankt verwandet warden, ebenso dafi aach 
die Zone, in welcher die traumatrope Reaktion zu sehen ist, 
verhaltnismafiig karz ist. In einer Warzel, die 0,5 mm 
hinter dem Vegetationspankt verwandet wnrde, ISBt sich 



1) In alien Wurzeln, denen die Spitze noch vor der 
Partie abgeschnitten wurde, wo die Zellenreihen parallel 
gerade zu verlaufen beginnen, laiSt sich die Lage des Vege- 
tationspunktes ganz gut durch die Rekonstriiktion der Peri- 
klinen bestimmen. 
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im inneren Periblem eine traumatrope Reaktion 0,88 mm, 
im Plerom 0,605 mm weit von der Wundflache beobachten. 
Die L&nge der Zone, welche die Reaktion zeigt, betr§.gt 
0,33 mm. Eine andere Wurzel wurde 0,9 mm hinter dem 
Vegetationspunkt verwundet, die Reaktion reicht im Peri- 
blem bis 0,72 mm, im Plerom 0,5 mm von der Wund- 
fl&che. 

Nicht betrHchtlich weiter reicht die Reaktion in Wurzeln, 
welche 2 Stunden nach der Verwundung fixiert wurden. 
Dennoch ist eine kleine Verschiebung der eben trauma- 
tropisch reagierenden Zone unverkennbar ; es wurden fQnf 
Wurzeln gemessen, und an denselben reichte die Reaktion 
im Periblem 1,27—1,32 mm, im Plerom 1,10 — 1,15 mm weit 
von der WundflUche. 

Die Lfinge der in traumatropischer Reaktion begriffenen 
Zone betrftgt im Periblem 0,609-0,72 mm. Im Plerom 
l&fit sie sich nicht sicher bestimmen, da diese Zone in der 
Richtung zur WundflUche nicht scharf genug abgegrenzt ist. 

Es l&fit sich nicht bezweifeln, dafi diese eben ge- 
schilderten Verschiebungen der Zellkerne und AnhHufungen 
des Protoplasmas durch den Wundreiz hervorgerufen wurden 
und folglich eine Reaktion auf denselben vorstellen. Denn 
in normalen, nicht verwundeten Wurzeln, welche von der- 
selben Pflanze, wie die verwundeten, stammten, befanden 
sich die Zellkerne fast ausnahmslos im Centrum der Zellen, 
ebenso ist das Cytoplasma gleichmUfiig in der Zelle ver- 
breitet. Um Artefakte kann es sich nicht handeln, denn 
an Wurzeln, welche verwundet und sofort fixiert wurden, 
lieBen sich keine regelmfiBigen Verschiebungen des Zell- 
kernes oder plasmatische Ansammlungen erkennen. Viel- 
mehr traten jene Verschiebungen immer in Wurzeln auf. 
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welche verwundet und nach einer gewissen Zeit fixiert 
warden. Wenn der Kern dann eine Verschiebung aus 
seiner centralen Lage zeigte, so war er immer in der Rich- 
tung zu der Wundfl&che verschoben. In derselben Rich- 
tung waren auch die plasmatischen Ansammlungen orientiert. 
Es ist also sicher, dafi es sich um eine Folge der Ver- 
wundung handelt, und zwar um eine traumatrope Reaktion, 
wie dieselbe Tangl und Nestler beschrieben haben. Es 
mufi angenommen werden, dafi der Reiz, welcher durch 
eine in der Nahe des Vegetationspunktes angebrachte Ver- 
wundung entstanden ist, von der Wundflache bis in jene 
Entfernung sich fortgepflanzt haben mufite, wo nocb eine 
traumatrope Reaktion sich beobachten I3,fit. Wie aus den 
oben angefQhrten Daten zu ersehen ist, kann sich der 
Wundreiz in einer Viertelstunde bis 1,1 mm weit ver- 
breiten und eine Reaktion hervorrufen. ThatsSLchlich mufi 
er sich schneller fortgepflanzt haben, denn wir mflfiten von 
den 15 Minuten noch die Reaktionszeit abrechnen, um die 
richtige Geschwindigkeit der Reizverbreitung zu erkennen. 
Aber auch dann, wenn die Reaktionszeit fiir unseren Fall 
ganz klein ware, so dafi sich thatsachlich der Wundreiz 
etwa in 16 Minuten in eine Entfernung von 1,1 mm ver- 
breiten kSnnte, ware die Geschwindigkeit im Vergleich mit 
der von Tangl und Nestler gefundenen eine ungewohn- 
lich grofie. Bei Allium cepa fand ja Tangl, dafi sich 
die traumatrope Reaktion in 12 — 15 Stunden in eine Ent- 
fernung von 0,5 mm verbreitet, w^obei sich aus anderen 
Angaben schliefien lafit, dafi an dieser geringen Geschwindig- 
keit der gleiche Anteil der langsamen Reizleitung wie der 
ziemlich langen Reaktionszeit zukommt. Die Geschwindig- 
keiten, welche Nestler fiir die Verbreitung des Wund- 
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reizes festgestellt hat, sind nicht gr5fier als die von Tangl 
gefundenen. 

Der Wundreiz pflanzt sich also in der Wurzelspitze 
von Allium cepa mit einer ungew5hnlich grofien Ge- 
schwindigkeit fort. Dabei ist ein Umstand besonders auf- 
fallend, dafi nftmlich schon nach einer Viertelstunde die 
Zone, welche eine traumatrope Reaktion zeigt, von der 
WundflSx;he durch eine ziemlich lange Zone getrennt ist, 
in welcher die Zellen ganz normal beschaffen sind, wo also 
weder eine plasmatische Ansammlung noch eine Ver- 
schiebung des Zellkernes zu sehen ist. Vergleicht man 
die Entfernungen, in welchen die traumatrope Reaktion be- 
ginnt und aufhort, so findet man, dafi die reagierende Zone 
sich allmahlich von der Wundfl^he entfernt. Dies be- 
deutet, dafi in den der Wundfi&che zugekebrten Zellen die 
traumatrope Reaktion zurQckgeht, hingegen am distalen 
Ende der Zone auf immer weitere Zellen sich erstreckt. 
Es ist also wahrscheinlich, dafi auch in der Partie, welche 
die reagierende Zone von der Wundflache trennt, die 
Zellen transitorisch traumatrop reagieren, die Reaktion ist 
jedoch schon in der Viertelstunde riickgangig gemacht 
worden. Die Kerne machen also eine Bewegung gegen die 
Wundflache und zuriick, und diese Erscheinung pflanzt sich 
gegen die alteren Telle der Wurzelspitze fort. Dies haben 
auch andere Versuche bestatigt. 

Um eine Uebersicht zu ermoglichen, habe ich die oben 
angefQhrten Zahlen in einer Tabelle zusammengestellt. In 
derselben sind sowohl die Entfernungen der aufiersten eine 
Reaktion eine gewisse Zeit nach der Verwundung zeigen- 
den Zellen, als auch die Lange der reagierenden Zonen (in 
Millimetern) angegeben. 



.•> « 



26 — 





Verwundet 


Periblem 


Plerom 




and fixiert 
nach 


Kntf. V. dcr 


Lange der 


Entf. y. der 


Lange der 




Wonde 


2/me 


WoDde 


j&oe 


a 


15 Min. 


1,10 


033 


1,16 


0,44 




n 


0,94 


0,25 


1,05 


1 




jt 


1,01 




0,99 






30 Min. 


1,05 


0,39 


0,1*9 


— 




n 


1,15 


0,40 


1,03 




b 


7» 


1,09 


0,66 


0,94 






45 Min. 


1,27 


0,50 


1,16 


0,60 




jt 


1,21 


0,50 


1,10 


0,55 




n 


1,16 


0,61 


0,88 


0,50 




jt 


1,17 


0,90 


1,11 


0,60 




yt 


1,15 


0,50 


1,10 


0,50 


c 


Jt 


0,88 


033 


0,61 


— 


d 


V 


0,72 


0,44 


0,50 






120 Min. 


1,27 


0,61 


1.10 






n 


1,32 


0,72 


1,15 


— 



Die mit b, c, d bezeichneten Wurzeln kdnnen nicht 
direkt mit den ubrigen verglichen werden, da hier der 
Schnitt etwas anders als bei den iibrigen geffthrt wurde, 
die mit a bezeicbnete Wurzel war auiierordentlich stark 
und uppig. 

Es erhellt aus dieser Tabelle, dafi sich mit der steigen- 
den Zeit im ganzen auch die Reaktion von der Wundflache 
entfernt. Jedoch nimmt die Geschwindigkeit der Fort- 
pflanzung sehr rasch ab, denn wUhrend sich die Reaktion 
in der ersten Viertelstunde etwa in eine Entfernung von 
1 mm verbreitet hat, verbreitet sie sich in der weiteren halben 
Stunde kaum um 0,20 mm weiter, es hat sich die Reaktion 
also in der ersten Viertelstunde mit einer etwa lOmal 
groBeren Geschwindigkeit verbreitet als in der darauf- 
folgenden halben Stunde. Weiter sieht man, dafi die eben 
reagierende Zone allm^lich linger wird. Dies I^t sich 
so erkl^en, dafi die Reaktion desto iSnger andauert, je 
weiter vom Vegetationspunkt die Zelle liegt. Man konnte 
nun meinen, dafi dies und die rasche Verlangsamung der 
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Fortpflanzung dadurch bedingt ist, dafi die IntensitUt des 
Wundreizes selbst mit der Entfernung von der Wundflache 
abnimmt. Dies ist nicht a priori zu bestreiten, doch konnte 
es auch sein, dafi mit der steigenden Entfernung vom 
Vegetationspunkt in den Zellen die Reaktionszeit zunimmt 
und vielleicht gleicbzeitig die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
abnimmt. Das ist sehr wahrscheinlich, wenn man die mit 
c und d bezeichneten Wurzeln, die 0,5 und 0,9 mm hinter 
dem Vegetationspunkt verwundet wurden, beriicksichtigt. 
Die Reaktion hat sich in eine betrachtlich geringere Ent- 
fernung fortgepflanzt als in den tibrigen Wurzeln. Es ist 
einleucbtend, dafi die Ursache dieser Erscheinung entweder 
darin gesucht werden kann, dafi, je weiter vom Vegetations- 
punkte entfernt die Wurzel verwundet wird, ein desto 
schwacherer Wundreiz hervorgerufen wird, oder dafi die 
Zellen desto langsamer den Wundreiz leiten und eine desto 
l&ngere Reaktionszeit brauchen, je mehr entfernt sie vom 
Vegetationspunkt liegen und, was ihre DiflFerenzierung be- 
trifft, je n&her sie dem Dauerzustande sind. Dafi die ersten 
zwei Alternativen nicht die Erscheinung vollstandig zu er- 
klaren vermogen, beweisen eben Versuche, wo der Schnitt 
in einer betr^Lchtlichen Entfernung vom Vegetationspunkt 
gefiihrt wurde. Da verbreitet sich die Reaktion aufierst 
langsam und in eine beschrankte Entfernung von der 
Wundflfiche, was besonders dann gilt, wenn die Wunde 
hinter der aus teilungsf&higen Zellen bestehenden Partie 
angebracht wurde. Wurde der Schnitt 4,5 mm vor dem 
Vegetationspunkte geftthrt, so dauerte es 2 Stunden, ehe in 
den der Wunde nachstliegenden Zellen eine typische trauma- 
trope Reaktion auftrat; in einer Wurzel, wo der Schnitt 
5,5 mm hinter dem Vegetationspunkte gefiihrt wurde, 
dauerte es schon 4 Stunden. Trotzdem es sich hier also 
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um Zellen handelte, welche an der Wunde direkl lagen, 
wo es sich also fiberhaupt nicht um eine Fortpflanzung des 
Wundreizes handelte, tritt dennoeh die Reaktion so spat 
auf. Es handelt sich offenbar darum, dafi diesen Zellen 
eine viel langere Reaktionszeit eigen ist als den meristema- 
tischen, dem Vegetationspunkt nfiher liegenden. 

Wie wir gesehen haben, nehmen die der Wundfl&che 
direkt anliegenden Zellen eine besondere Struktur infolge 
der Verwundung an. Ihr Plasma wird homogen gelatinos 
und groBvakuolig. Diese Reaktion ist wesentlich von der- 
jeuigen verschieden, welche in einer Plasmaanh&ufung und 
Kernverschiebung besteht. Sie verbreitet sich sehr langsam, 
ist jedoch, wie weiter unten naher dargethan werden soil, 
ebenfalls nicht immer permanent. 

2) Versuche mit einer hoUandischen Rasse. 
Ganz ahnliche Versuche, wie die eben geschilderten , mit 
den Wurzeln von Zwiebeln Braunschweiger Rasse aus- 
gefiihrten, wurden an den Wurzeln einer in' Prag als 
hollandische bezeichneten Rasse angestellt, welche durch 
groBe, auffallend plattgedrQckte Zwiebeln gekennzeichnet 
ist. Ich werde hier nur eine iibersichtliche Tabelle an- 
fflhren, aus welcher die Entfernungen der letzten reagieren- 
den Zellen von der WundflSche sowie die Langen der eben 
reagierenden Zonen ersichtlich sein werden (in Millimetern). 



Verwiindet 


Periblem 


Plerom 


und fixiert 
nach 


Entf. V. der 


Lange der 


Entf. y. der Lange der 


Wundflache 


Zone 


Wundflache reag. Zonen 


15 Min. 


1,22 


0,41 


1,22 


0,50 


n 


1,30 


0,42 


1,23 


0,40 


30 Min. 


1,29 


0,5 


1,25 


0,35 


^ 


1,35 


0,51 


1,29 


— 


45 Min. 


1,36 


0,49 


1,34 




fl 


1,:^ 


0.51 


1,35 


0,55 


120 Min. 


1,57 


0,72 


1,40 




V 


1,62 


0,87 


1,47 


— 
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Die Resultate sind sehr denjenigen ahnlich, zu denen 
ich bei der Braunschweiger Rasse gelangt bin, so daB ich 
dieselben nicht weiter diskutieren will. 

3) Versuche mit der sogen. Zittauer Rasse. 
Unter dem Namen Zittauer Rasse bekommt man in Prag 
u. a. ziemlich kleine Zwiebeln, deren Hohe ein wenig groBer 
ist als ihre Breite. Die Wurzeln, welche diese Zwiebeln 
im Wasser treiben, sind ziemlich diinn und liaben eine 
li5chstens 1,5 mm lange meristematische Wurzelspitze. 
Die Zwiebeln keimten im Dunkeln bei 18® C, es warden 
dann 3—4 cm lange Wurzeln durch ein en queren Schnitt 
wie in den vorigen Versuchen verwundet und 3, 5, 12, 
15 Minuten nach der Verwundung fixiert. 

Ich werde zunachst VerhSltnisse beschreiben, die in 
den inneren Periblemreihen zu beobachten sind. In 
Wurzeln, welche 3 Minuten nach der Verwundung fixiert 
warden, zeigen alle Zellen von der Wundflache bis in eine 
Entfernung von 0,28—0,33 mm eine deutliche traumatrope 
Plasmaansammlung und Eernverschiebung. Jedoch schon 
Wurzeln, welche 5 Minuten nach der Verwundung fixiert 
wurden, zeigen eine 0,18 — 0,22 mm lange, der Wunde an- 
liegende Partie, wo die Zellen keine traumatrope Reaktion 
zeigen. Diese beginnt erst 0,18—0,22 mm von der Wund- 
flache und reicht in eine Entfernung von 0,72—0,88 mm. 
12 Minuten nach der Verwundung ist die traumatrope 
Reaktion bis auf 1,1 — 1,21 mm von der Wundflache weit 
zu konstatieren , die eben reagierende Zone ist 0,77 bis 
0,88 mm lang. 15 Minuten nach der Verwundung triflFt 
man folgende Verhaltnisse : 

Tabelle p. 30. 

(Die Wurzel a war nur 1,5 mm lang und wurde fast 
an der Basis abgeschnitten.) Es ist auffallend, dafi die 
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I 

Eotf. der Wimdfliche | Eotf. der BeaktioD too 



Linfe der 



0.0 ! 1.43 O-V* 

a 0.1 i 1.4IJ ; O.o6 

0^ I l.<4 0.44 

0.4 ! 1,10 033 

AiDplitaden der Kernverschiebungen sehr klein sind, ob- 
zwar dieselben in den 12 Minaten nach der Verwundang 
fixierten Wurzeln ma3uinal waren, d. h. in der eben reagie- 
renden Zone waren die Kerne fast bis za den Zellwanden 
verschoben. 

Diese Beobachtangen geben ans ein klares Bild der 
Fortpflanzang der traumatropen Reaktion. Sofort nach der 
Verwandong beginnt sich das Cytoplasma in den der Wonde 
nachstliegenden intakten Zellen traamatrop anznsammeln, 
dann verschiebt sich auch der Kem gegen die Wunde. 
Unterdessen ist der Wundreiz in die der ersten Zelle be- 
nachbarte Qbergetreten and raft hier ebenfalls eine Reaktion 
hervor. Von dieser pflanzt er sich auf die folgende fort 
u. s. w. Unterdessen kann die der Wunde nachstliegende 
Zelle wieder in die normalen Yerhaltnisse zoriickkehren, 
and dieser Ruckgang der traumatropen Reaktion pflanzt 
sich von der Wundflache ebenso, allerdings mit einer etwas 
geringeren Geschwindigkeit, fort, wie die traumatrope 
Reaktion selbst. So einfach verhlLlt es sich thatsachlich 
nur in den von der Wundfliche mehr oder weniger ent- 
fernten Zellen. Diejenigen Zellen, welche der Wunde 
direkt anliegen, zeigen schon vor dem Beginn des Ruck- 
gauges der traumatropen Reaktion eine Veranderung ihrer 
Plasraastruktur und eine Verschmelzung und VergroBerung 
der Vakuolen. Es ist dies eine zweite Reaktion, die sich 
ebenfalls von der Wundflache auf die weiter liegeuden 
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Zellen fortpflanzt, jedoch viel langsamer als diejenige, 
welche in einer blofien Verschiebung des Zellkernes und 
in einer Plasmaansammlung besteht. Diese zweite sicht- 
bare traumatxope Reaktion ist, so viel ich bisher feststellen 
konnte, nur den meristematischen Zellen eigen, wo das 
Protoplasma unter normalen Verhaltnissen diffus in der 
Zelle verteilt ist und die Vakuolen winzig klein sind. 

Die erste, schnell sich fortpflanzende Reaktion besteht 
in einer Plasmaansammlung und einer Bewegung des Zell- 
kernes, der gewissermafien eine Schwingung durchmacht, 
deren Amplitude durch die Bahn von seiner ursprdnglichen 
Lage bis zum Maximum seiner traumatropen Verschiebung 
vorgestellt wird. 

Die traumatrope Reaktion mufi nicht vollstHndig sein, 
d. h. der Kern mufi sich nicht bis zur Zellwand ver- 
schieben. Oft sieht man in der ganzen reagierenden Zone 
keine einzige Zelle mit einem dicht an die Wand an- 
geprefiten Kern, obzwar eine Plasmaansammlung ganz gut 
zu sehen ist, ebenso auch der Kern deutlich zur Wund- 
flache verschoben ist. Besonders gilt dies fflr die jilngsten 
Partien der Wurzelspitze, wo man selten einen direkt die 
Wand beruhrenden Kern sieht. Es ist wahrscheinlich, dafi 
dies mit der Geschwindigkeit der Reizfortpflanzung und mit 
der Reaktionsfahigkeit zusammenh&ngt. Je schneller sich 
der Reiz aus einer Zelle in die andere verbreitet und je 
schneller die Zelle reagiert (je kleiner die Reaktionszeit ist), 
desto frfiher kehren wieder normale Verhaltnisse zurfick. 

Unter besonders gtlnstigen Verhaltnissen, wenn man 
z. B. die Wurzel bei einer dem Optimum nahe liegenden 
Temperatur wachsen IfiBt, tritt in der jtingsten, 0,5—0,7 mm 
langen Zone der Wurzelspitze tiberhaupt keine traumatrope 
Reaktion ein, obzwar es sicher ist, dafi sich der Wundreiz 
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uber diese Zone fortgepflanzt haben mafi. denn hinter dieser 
Zone reagieren die Zellen ganz deatlich. Dies lafit sich 
wahrscheinlich so erklaren, dafi noch. bevor die Reaktion 
eintreten konnte. aatoregnlatorische Prozesse erschienen 
nnd die Zellen in nonnale Znstande versetzten. 

Urn die sichtbaren Vorgange kennen zn leraen, welche 
in den ersten 2 Minnten vor sich gehen, babe ich 6 — 7 cm 
lange Wurzein fbei einer Temperatnr von 20* C) dnrch 
einen queren, dicht hinter dem Vegetationspnnkte gefuhrten 
Schnitt verwundet und nach 1—2 Minnten fixiert. In den 
Wurzein, welche 1 ]^Iinute nach der Verwondung fixiert 
wnrden, war keine vollst^dig traumatrope Reaktion Qber- 
haupt zu sehen (der Vakuolisation ungeachtet). 2 Minnten 
nach der Yerwnndung liefi sich jedoch schon in einer 
0,2 — 0,3 mm langen Zone eine deutliche, schwache. trauma- 
trope Plasmaanhiufung feststellen. Merkwnrdig ist die 
Erscheinung, dafi aach in den Kemen eine transitorische 
Anhaufung der Kernsubstanz in der Richtung zor Wund- 
fldche stattfindet, so dafi der Kern an den Priparaten an 
einer Seite intensiver gefarbt erscheint als an der anderen *). 
3 Minnten nach der Verwundung erscheint in einer 0,28 bis 
0,33 mm langen, direkt bei der Wunde beginnenden Zone 
eine deutliche, typische Reaktion. Dies beweist, dafi die 
Reaktionzeit etwas linger als 2 Minuten danert, und weiter, 
dafi sich der Wundreiz in der Nahe des Vegetationspunktes 
sehr schnell fortpflanzt, denn in den der Wunde direkt an- 
liegenden Zellen, in welche <ler Wundreiz sich nberhaupt 



1) Diese Erscheinang l&fit sich sicher nicht als ein bei 
der FixieruDg entstandener Artefakt denken. Denn sie tritt 
weder an normalea Wurzein auf, noch an denen^ welche 1 
oder 5- Minuten nach der Verwundung in derselben Weise 
behandelt wurden (fixiert, ge&rbt u. s. w.). 
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nicht erst fortpflanzen muB, vielmehr in ihnen gleichzeitig 
mit dem Verwunden hervorgerufen wird, tritt die trauma- 
trope Reaktion nicht merklich frflher auf als in einer Ent- 
fernung von 0,28—0,33 mm. Wie schon frQher hervor- 
gehoben wurde, l§.fit sich nachweisen, dafi mit der Ent- 
fernung vom Vegetationspunkt in den 3,lteren Partien der 
Wurzelspitze die Reaktionszeit der Zellen steigt ; ob jedoch 
vieileicht die Geschwindigkeit der Reizleitung sinkt, konnte 
ich sicher nicht nachweisen. Dies wUre m5g]ich durch 
Sicherstellung der Reaktionszeiten in verschiedener Ent- 
fernung vom Vegetationspunkt und einen Vergleich der 
Verbreitung der traumatropen Reaktion. Doch handelt es 
sich mir bloB um die Feststellung relativer Fort- 
pfianzungen in verschiedenen Richtungen. 

Wichtig ist auch die Frage, ob sich in alien Zellreihen 
der Wurzelspitze die Reaktion mit gleicher Geschwindigkeit 
fortpflanzt, oder ob es hierin Unterschiede giebt. Man 
kann sich an den Pr&paraten sehr leicht iiberzeugen, dafi 
thats&chlich derartige Unterschiede bestehen. Im allgemeinen 
l&fit sich sagen, dafi im Dermatogen bis in eine Entfernung 
von etwa 0,8 mm vom Vegetationspunkt eine traumatrope 
Reaktion ohne Vakuolisation des Protoplasmas (iberhaupt 
nicht auftritt. Im Hypoderm zeigt sich schon eine derartige 
Reaktion, die Geschwindigkeit ihrer Fortpflanzung steigt 
dann allm&hlich in den inneren Periblemschichten , am 
grdfiten ist sie in den drei innersten Schichten, sehr klein 
wieder in der Endodermis und im Pericambium. Im 
Pleromparenchym l£lBt sie sich nicht sicher nachweisen, 
sehr groB ist dieseibe in den Zellreihen, welche den Ge- 
f&Ben Ursprung geben. Die folgende Tabelle giebt eine 
Uebersicht der an verschiedenen Wurzeln gemessenen Ent- 
fernungen der HuBersten reagierenden Zellen in einer 

Nimec, JUizleltung. 3 
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Wurzel (Braunschweiger Rasse), welche '/^ Stunden nach 
der Verwundung fixiert wurde (T. = 20 ® C). 



Hypoderm 


aafiere 
Periblemzellen 


iiinere 
Periblemzellen 


Endodermis 


Plerom 
(centr. Zone) 


1,05 


1,1 


132 


0,66 


1,1 


0,99 


1,1 


1,27 


0^ 


1,1 


0,94 


0,82 


1,21 


0,55 


1,16 


0,99 


0,9 


1,17 


0,65 


1,1 


0,55 


0,9 


1,16 


038 


0,88 


0,66 


0,78 


0,88 


0,61 


0,66 


0,45 


0,66 


0,72 


0,33 


0,5 



Es ist aus der Tabelle ersichtlich, dafi sich die Reaktion 
mit der gr5fiten Geschwindigkeit in den inneren Periblem- 
reihen und den grofien Pleromzellen fortpflanzt, etwas 
kleiner ist die Geschwindigkeit im ^ufieren Periblem, noch 
kleiner im Hypoderm, am kleinsten in der Endodermis. 
Im Dermatogen und Pleromparenchym war in meinen Ver- 
suchen keine Reaktion ohne Vakuolisation zu konstatieren. 

Diese Verhftltnisse konnten in verschiedener Weise 
gedeutet werden. Erstens konnte man vielleicht annehmen, 
dafi sich der Wundreiz in verschiedenen Zellschichten 
mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzt. Und zwar 
handelt es sich hier in erster Reihe um die Prozesse, 
welche eine traumatrope Reaktion ohne Vakuolisation des 
Protoplasmas hervorrufen. Diese Erklarung ist sehr wahr- 
scheinlich, es kdnnte jedoch auch sein, dafi die verschiedenen 
Zellschichten eine verschiedene Reaktionszeit haben, dafi 
nUmlich die der traumatropen Reaktion vorangehenden 
Prozesse eine verschieden lange Zeit dauern. Nun l^fit 
sich beobachten, dafi die eben reagierende Zone sich nicht 
ganz gleichmafiig von der WundflM,che entfernt, dafi sich 
vielmehr in den ^ufieren Periblemschichten die Reaktion in 
den jtingeren Partien der Wurzelspitze (bis etwa 0,8 mm 
vom Vegetationspunkt) mit geringerer Geschwindigkeit fort- 
pflanzt als in dem weiteren, Sdteren Telle. Dies schliefit 
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von vornherein die MSglichkeit einer dritten ErklHrungs- 

weise aus, dafi in verschiedenen Zellschichten ein verschieden 

intensiver Wundreiz durch den Schnitt hervorgerufen wird, 

und daher auch in einer verschieden langen Zeit die Reaktion 

hervorzurufen vermag. Wir werden noch zur Diskussion 

dieser wichtigen Fragen zurUckkehren. 

Hier mufi jedoch auch der Reaktion gedacht werden, 

welche in einer Vakuolisierung des Protoplasmas und dann 

auch einer Kernverschiebung besteht. In einer 0,2 mm 

hinter dem Vegetationspunkt quer durchschnittenen Wurzel 

waren nach */, Minute bis auf 0,15 mm von der Wund- 

fllU^he in den Zellen einige grdfiere Vakuolen als in nor- 

malen Zellen zu sehen (ich beschranke mich auf die inneren 

Periblemschichten). In einer 1 Minute nach der Ver- 

wundung fixierten Wurzel war diese Zone etwa 0,2 mm 

lang, die Vakuolen grOfier. 2 Minuten nach der Ver- 

wundung war die Zone in einer Wurzel 0,2 mm, in einer 

anderen 0,31 mm lang. Diese Gr5fie der Reaktion nahm 

ganz deutlich von der WundflSche ab, es war noch fast 

keine Verschiebung der Zellkerne zu sehen/ Nur hier und 

da war in den an die Schnittfl3,che direkt angrenzenden 

intakten Zellen auch der Kern verschoben. Erst 3 Minuten 

nach der Verwundung trat, wie schon mitgeteilt wurde, in 

der Zone eine typische traumatrope Reaktion auf. Ich hab 

schon darauf hingewiesen, dafi die 6r5fie besonders der in 

einer Vakuolisation bestehenden Reaktion von der Wund- 

flache abnimmt. Die Plasmaansammlung wird immer 

schwacher, die Vakuolen immer kleiner, bis die Zellen ein 

normales Aussehen haben. Nach 10 Minuten ist diese 

Zone kaum 0,35 mm lang, Ifinger habe ich sie auch nach 

30 Minuten nicht gefiinden. Es l^fit sich jedoch beobachten, 

dafi z. B. nach 10 Minuten die Vakuolisation viel auf- 

fallender ist, auch nimmt dann das Plasma ein gelatinoses 

3* 
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Aussehen an. Diese Reaktion pflanzt sich in eine gewisse 
Entfernung von der Wunde fort und verbreitet sich nicht 
weiter, nur ihre GroBe steigt noch. 

Ich erklare mir diese Erscheinung in folgender Weise: 
In einem gleichmaBigen Gewebe nimmt die Reizwirkung 
der Verwundung mit steigender Entfernung von der Wund- 
stelle ab und wird schlieBlich so schwach, daB sie keine 
traumatrope Reaktion mehr hervorrufen kann. Dasselbe 
geschieht auch in einer Wurzelspitze. Der traumatische 
Reiz vermag sich nur in eine beschr^nkte Entfernung von 
der Wundstelle mit einer solchen Intensitat zu verbreiten, 
daB er noch eine Reaktion, die mit einer Vakuolisation des 
Protoplasmas verbunden ist, hervorzurufen imstande ist. 
Eben darum zeigt die Zone, in welcher eine derartige 
Reaktion erscheint,. immer eine annahernd konstante Ver- 
breitung. Nun haben wir gesehen, daB sich auBerhalb 
dieser Zone eine traumatrope Reaktion fortpflanzt, welche 
bloB in einer schwachen Plasmaansammlung und schnellen 
Hin- und Zuruckbewegung des Zellkernes besteht. Da es 
sicher ist, daB sich der Wundreiz auch fiber die Zone der 
friiher beschriebenen Reaktion fortpflanzt, allerdings mit 
einer ziemlich schwachen Intensitfit, so ware es wahrschein- 
lich, daB ein schwacher Wundreiz iiberhaupt eine Reaktion 
ohne Vakuolisation, ein starkerer jedoch eine solche mit 
Vakuolisation des Protoplasmas hervorruft. Das gilt jedoch 
nur fiir den meristematischen Teil der Wurzelspitze und, 
wie es im weiteren bewiesen werden soil, f(ir den Fall, 
daB sich der Wundreiz parallel mit der L^ngsachse der 
Wurzelspitze fortpflanzt. 

Auch die mit einer Vakuolisation verbundene Reaktion 
ist nicht permanent. Ich habe dies besonders gut an 
Wurzeln beobachten konnen, welche ich zunSchst in Wasser 
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kultivierte, sodann auf 12 Stunden in dampfgesattigte Luft 
versetzte. Dieselben wurden durch einen queren Schnitt 
verwundet und nach 10 Minuten fixiert. Es hat sich ge- 
zeigt, da£ direkt bei der Wundflache die Zellen ein ganz 
normales Aussehen haben, das Plasma ist mit winzigen, 
zahlreichen Vakuolen versehen, die Kerne im Centrum der 
Zellen. Etwa 0,1 mm von der Wundflache sieht man 
jedoch stark vakuolisierte Zellen mit verschobenem Kern 
und einer Plasmaanh3,ufung, und diese Reaktion laBt sich 
in einer etwa 0,1 mm langen Zone (inneres Periblem) be- 
obachten. Da nun in Wurzeln, welche 4 Minuten nach der 
Verwundung fixiert wurden, die Zone der vakuolisierten 
Zellen direkt der Wundflache anliegt, ist es klar, daB die 
Reaktion in den zuerst betrofFenen Zellen nach einer be- 
stimmten Zeit riickgfingig gemacht wird und die Zone einer 
starken Vakuolisation sich von der Wundflache allmShlich 
entfernt. Die Verschiebung der stark vakuolisierten Zone 
geht ziemlich langsam vor sich und lafit sich nicht mit der 
Fortpflanzung der ohne Vakuolisierung vor sich gehenden 
Reaktion vergleichen. Hier ftihre ich noch die Zahlen an, 
welche sich auf die Verschiebung der stark vakuolisierten 
Zone von der Wundflache beziehen. In der ersten Reihe 
sind die Entfernungen der ersten, in der zweiten der letzten 
vakuolisierten Zelle von der Wundflache angegeben. 



1 0,05 mm 0,36 mrm 


2 0,06 , 


0,39 „ 


3 0,06 , 


0,41 „ 


4 0,08 , 


0,33 „ 


0,05 , 


0,19 „ 


0,06 , 


0,19 „ 


0,1 , 


0,21 „ 


0,11 , 


0,22 „ 



Es muB hier noch bemerkt werden, daB die mit 1—4 
bezeichneten Wurzeln wahrend des Versuches aufwarts uni- 
gekehrt waren. 
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I» wefteren Ver*ijch<? heh^th^n si'!ii aaf die lyj-s^mg 
tier Yrst^fz, wie sidi der VjcIz and die Eeaktioii in trans- 
T-rrr^al^ Rkhrang in der WarzeUprtze Terbnextet- Um dies 
f>e3iiitworten zn konneiL wnrden die Wurzekpitzen doirfa 
-S'^hnitre Tenrnndet. die longitii*iiiial. paraDei mit der 
WnrzeUcL^ gfrfuhrt wnrden. and zwar mdst median, doch 
oft<rr^ aach mefar tangential. Die Wnrzeln wnrden * , 
Minate. 3 Minuten, * '4 and * , Smnde nach der Ver- 
wandong iixiert and bis zu der Partie, wohin der Sohnitt 
reichre, qaer geschnitten. sojann parallel mit der Wurzd- 
achse. 

In den ^ ^ Minnte nach der Venmndong fixierten 
Wnrzeln erscheinen in den dem Schnitte anliegenden intakt 
gebliebenen 2^11en ganz schvache Plasmaansammlnngen. 
ebenso aach einige groBere Vakuolen. 3 Minaten nach der 
Verwandung sind diese ZeUen stark vakaolisiert and zeigen 
eine Kemverschiebang. Anfange der Reaktion sind aach 
in der zweiten Zellreihe zn beobachten. 

Die Verhaltnisse, die man */, Stande nach der Ver- 
wundung triift. anterscheiden sich nnr darch eine inten- 
Ssivere Vakuolisation von den nach */, Stnnde erscheinenden 
daher ich diese eingehender beschreiben werde. In einer 
Wurzel. welche darch einen genaa medianen, 1,3 mm weit 
jfefuhrten Scbnitt verwandet wnrde, sind die intakten, bei 
der WandflSche liegenden Zellen papiilos hervorgewSlbt 
und zeigen eine dentliche Kemverschiebang and Plasma- 
ansammlang. Das Plasma bildet nor einen ziemlich dunnen 
Wandbeleg and feine intervaknolare Lamellen. Die Gr5Be 
der Vakuolen nimmt von der Wandflache allmahlich ab, 
bis man za Zellen kommt, deren Plasma ganz normal be- 
scliaffen ist. Eine Verschiebung der Kerne gegen die 
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Wundfl&che ohne Vakuolisation konnte ilberhaupt nicht 
festgestellt werden. 

Es ist wichtig, dafi eine deutliche Vakuolisation nicht 
in alien Zellschichten, die natdrlich am Querschnitt Kreise 
bilden, eine gleiche Anzahl von Zellen betrifft. An einem 
1 mm hinter dem Vegetationspankt geftlhrten Schnitte sind 
im Dermatogen 5, h5chstens 7 Zellen vakuolisiert , im 
Hypoderm 3 — 4, in den auBeren drei Periblemschichten 4, 
in der vierten und funften 5, in der sechsten bis neunten 
6—7, in der zehnten 4—5, in der Endodermis 3, im Peri- 
cambium 2 — 3, im Plerom 1, 2, h5chstens 3. Dabei mufi 
berticksichtigt werden, dafi die Dermatogenzellen sehr 
schmal sind, so dafi hier die 5—7 vakuolisierten 0,02 bis 
0,03 mm lang sind, hingegen sind die Periblemzellen viel 
breiter, so dafi die reagierenden 6 — 7 Zellen der inneren 
Periblemschichten eine 0,07 — 0,08 mm lange Reihe bilden. 
Hier pflanzt sich also die Reaktion mit der grdfiten Ge- 
schwindigkeit fort, allerdings immer noch viel langsamer 
als in longitudinaler Richtung. Dabei lafit sich sehen, dafi 
sich die Reaktion nicht senkrecht von der Wundfl&che, 
sondern in der Richtung der kreisf5rmigen Zellenschichten 
verbreitet. Sie umgiebt z. B., wenn der Schnitt nicht voU- 
standig median gefflhrt wird, das Plerom nach Vs Stunde 
in der kleineren Wurzelhalfte vollstftndig, wogegen in der 
grofieren die um das Plerom herum sich fortpflanzenden 
Zonen noch von einer normalen, nicht reagierenden Zone 
getrennt werden. Hierauf bezieht sich die Fig. 1. Die 
schattierten Partien stellen die V? Stunde nach der Ver- 
wundung reagierenden Zonen vor. Aus der Fig. 2 ist sehr 
gut zu sehen, dafi, wenn der Schnitt ann^hernd median 
gefflhrt wird, in beiden Wurzelhfilften die Reaktion sym- 
metrisch sich verbreitet, ebenso dafi es sich nicht um eine 
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gleichmafiige radiale Fortpflanznng handeln kann, Tielmehr 
nm dne den Zellschichten parallel verlanfende. Ebenso ist 
in dieser Beziehung die Fig. 3 lehrreiclL Hier worde der 
Schnitt dicht neben dem Plerom gefahrt nnd die Verteilnng 
der reagierenden Zellen stimmt vollstandig mit dem oben 
Gesagten fiberein. Die Fig. 4 bezieht sich aof einen direkt 
fainter dem Ende des longitudinal gefofarten Einschnittes 
gef&hrten Qnerschnitt. 



W 





Fig. 1. 



Fig. 2. 



L^uj..^i±t ...lit II ' iiii,. • / ■■ / ; 




Fig. 3. 




Fig. 4. 



Fig. 1—4. Querschnitte durch Wurzeln von Allium cepa, die 
durch einen longitudinal ^fuhrten Schuitt verwundet und nach 30 Ml- 
nuten fiziert wurden. Die schattierten Zonen geben das Areal der 
primaren Keaktion an. W = Wundflachen. In Fig. 1 bedeutet die 
mit X bezeichnete Zone das eben reagierende Areal Id V^ Stunden nach 
der Verwundung. 
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In dem meristematischen Telle der Wurzelspitze pflanzt 
sich die traumatrope Reaktion in der transversalen Richtung 
in verschiedenen Entfernungen von dem Vegetationspunkt 
mit fast derselben Geschwindigkeit fort. Fig. 2 gilt ebenso 
fQr einen 0,5 mm wie 1 mm hinter dem Vegetationspunkt 
gefuhrten Querschnitt. Wir haben jedoch gesehen, daB in 
den SLlteren Teilen der Wurzelspitze fiir die longitudinale 
Fortpflanzung der traumatropen Reaktion die Reaktionszeit 
in verschiedenen Entfernungen vom Vegetationspunkt eine 
verschiedene ist. Aus dem oben Mitgeteilten folgt jedoch, 
dafi die Reaktionszeit fiir einen longitudinal von einer 
Querwunde im meristematischen Teile der Wurzelspitze 
sich fortplBanzenden Reiz ganz andere VerhSltnisse auf- 
weist als diejenige, welche fiir eine Reaktion gilt, die sich 
quer von einer Langswunde verbreitet. 

Die Reaktion, welche durch einen Langsschnitt hervor- 
gerufen wurde, ist ebenfalls transitorisch. 16 V4 Stunden 
nach der Verwundung ist im Periblem die Vakuolisation 
0,17 mm von der Wundflache entfernt, im Dermatogen nur 
0,05 mm. In den der Wundflache anliegenden Zellen, 
sowie in 2—3 weiteren Zellschichten ist der normale Zu- 
stand wieder zuriickgekehrt. Das Plasma ist diffus in der 
Zelle verbreitet, enthalt zahlreiche winzige Vakuolen, der 
Kern ist meist im Centrum der Zellen. In zahlreichen 
Zellen lassen sich hier schon normale Teilungen sehen, die 
eine Regeneration der beiden Wurzelhalften einleiten. Aus 
der Textfigur 1 ist die Lage der vakuolisierten (a:), also 
reagierenden Zone I6V4 Stunden nach der Verwundung er- 
sichtlich. 

Es fragt sich nun, ob sich von einem Langsschnitt 
auch longitudinal die Reaktion fortpflanzt. Um dies zu 
erkennen, wurden die Wurzeln im Bereiche des Langs- 
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schnittes in Querschnitte, dann in LUngsschnitte zerlegt, 
Oder ganze Serien von Ltogs- und Querschnitten kom- 
biniert. WQrde sich die schnell sich verbreitende Reaktion 
von den verwundeten Zellen blofi longitudinal fortpflanzen, 
so k5nnte man sie in einer Wurzel, die durch einen Ungs- 
schnitt verwundet wurde, nur in einer schmalen Zone 
treffen, welche direkt in der VerUngerung der Schnittfl&che 
liegt. Es reagieren jedoch auch mehrere Zellreihen, welche 
dieser Zone anliegen, ja nach etwa ^U Stunde ist in der 
Wurzel die Reaktion in derselben Weise verteilt, wie wenn 
dieselbe durch einen Querschnitt verwundet gewesen wfire. 
Wenn man die reagierenden Zonen vergleicht, die man in 
Wurzeln trifft, welche longitudinal verwundet und nach 5, 
10, 15, 30, 45 Minuten fixiert wurden, so findet man, dafi 
die Reaktion hinter dem Ende der Schnittfl^he immer in 
denjenigen Zellenreihen auftritt, die im Niveau des L&ngs- 
schnittes von der transversal sich fortpflanzenden Vakuoli- 
sation getroffen wurden. Die Kombination der Zonen fiihrt 
zu dem Schlusse, dafi sich die Reaktion von der Wund- 
flSche transversal verbreitet, von den Zellen, welche durch 
diese Reaktion getroffen wurden, jedoch longitudinal, wobei 
blofi eine traumatrope Reaktion ohne Vakuolisierung her- 
vorgebracht wird. 

Einige Versuche sollten erklSren, wie sich die Reaktion 
in longitudinaler Richtung akropetal, also zum Vegetations- 
punkt fortpflanzt. Es wurden entweder Wurzelspitzen in 
verschiedenen Entfernungen vom Vegetationspunkt abge- 
schnitten und nach bestimmter Zeit fixiert, oder es wurden 
dieselben durch seitliche, quergefiihrte Einschnitte ver- 
wundet. 

Wurzeln, welche 2 — 4 mm hinter dem Vegetations- 
I)unkt abgeschnitten wurden, zeigen nach V2 Stunde blofi 
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in den der Wunde direkt benachbarten intakten Zellen (in 
der Richtang zum Vegetationspunkt) den Anfang einer 
Reaktion. An den der Wundfl&che zugekehrten W&nden 
ist ein granulSres, dichtes Plasma angesammelt, auch eine 
teilweise Kernverschiebung zu dieser Wand ist zu sehen. 
Doch liegen nie die Kerne direkt der Wand an. Auch in 
den grofien Pleromzellen, die spSLter den Gef&Ben Ursprung 
geben, ist eine traumatrope Plasmaansammlung festzu- 
stellen, die Kerne zeigen jedoch keine gesetzm&fiige Ver- 
schiebung. In dieser Plasmaansammlung sind gr5fiere 
honiogene, kugelige oder unregelm&fiige K5rperchen vor- 
handen, die erythrophil sind und die traumatrope Ansamm- 
lung sehr auffallend machen. In den weiteren Zellen l^t 
sich keine Reaktion sehen, audi nicht eine solche ohne 
Vakuolisation des Protoplasmas. 

*/4 Stunde nach der Verwundung durch einen 3 bis 
4,5 mm vom Vegetationspunkt geftihrten Schnitt ist in der 
Richtung zu demselben in den inheren Periblemschichten 
eine k5rnige, traumatrope Ansammlung des Cytoplasmas in 
4 — 5 Zellen von der WundlBache entwickelt, eine Kernver- 
schiebung lafit sich jedoch nicht tiberall bemerken. Die 
ganze Zone der reagierenden Zellen ist in den inneren 
Periblemreihen, wo sie am iSngsten ist, 0,28 mm lang. 

Um zu erfahren, wie sich die jflngeren Partien zum 
Wundreiz verhalten, wurden die Wurzelspitzen durch seit- 
liche, quere Einschnitte 0,22, 0,4, 0,45, 0,83 mm von dem 
Vegetationspunkt entfernt verwundet und nach Vi Stunde 
fixiert. In einer 0,22 mm hinter dem Vegetationspunkt 
verwundeten Wurzel (der Einschnitt wurde bis zur Endo- 
dermis geftlhrt) ist das Plasma auf der demselben zuge- 
kehrten Seite bis in der dritten Zelle im inneren und mitt- 
leren Periblem stark vakuolisiert , traumatrop angehauft. 
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ebenso der Kern meist verschoben. Im SnBeren Periblem 
weisen derartige Veranderungen nur zwei derartige Zell- 
schichten auf, im Hypoderm und Dermatogen nur eine, 
also die erste intakte bei der Wundflache liegende. Die 
grofite Entfernung, in welcher sich die Reaktion im mitt- 
leren und inneren Periblem noch zeigt, betrfigt 0,02 mm. 
Basalw^ts von der Wundfl^he hat sich die Reaktion in den 
inneren und mittleren Periblemreihen bis in die funfte und 
sechste Zelle verbreitet, und zwar in eine Entfernung von 
0,07 mm, in den auBeren Periblemreihen auf 3—4 Zellen 
in eine Entfernung von 0,04 — 0,05 mm. AuBerdem hat 
sich auch von der Wundflache eine Reaktion fortgepflanzt, 
die in einer bloBen Kernverschiebung und Plasmaanh&ufung 
ohne Vakuolisation besteht, und zwar in eine Entfernung, 
die 0,93 mm im mittleren und inneren Periblem betragt. 
Die Reaktion pflanzt sich also iiberhaupt akrofugal viel 
schneller fort als akropetal. 

Ein 0,83 mm weit vom Vegetationspunkt bis zur 
sechsten Periblemschicht geftihrter Einschnitt hat eine ahn- 
liche Reaktion hervorgerufen. Einerseits ist es eine 
Vakuolisation, Plasmaanhaufung und Kernverschiebung in 
der direkten Umgebung der Wunde, andererseits ist es 
eine traumatrope Reaktion ohne Vakuolisation in ent- 
fernteren Partien. Diese Reaktion verbreitet sich bloB 
akrofugal, nie akropetal. Im Dermatogen ist eine einzige 
Zelle zu beiden Seiten der Wundflache vakuolisiert , im 
Hypoderm beiderseits 2, in der ersten Periblemschicht 3, 
in der dritten scheitelwarts 3, basalwarts 4, in der vierten 
beiderseits 4, in der ffinften 4, 5, in der sechsten beider- 
seits 5. Die siebente Reihe wurde nicht direkt vom Schnitt 
getrolfen, dennoch zeigte sich beiderseits eine auf 6 Zellen 
verbreitete Reaktion. In der siebenten reagierten beider- 
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seits 4, in der achten 3 Zellen, in der Endodermis bloK 
eine. Stellt man zu beiden Seiten einer horizontalen Linie, 
die den Schnitt bedeutet, die Zahl der basalwarts und 
scheitelwarts reagierenden und daneben die Entfernungen 
der letzten reagierenden Zellen, so bekommt man ein gutes 
Bild der Reaktion in der direkten Umgebung der Wund- 
flache : 

D H 1 2 3 4 

1 (0,0 13) , 2 (0,022), 3 (0,033), 3 (0,033), 4 (0,055), 4 (0.062), 
1 (0,013), 2 (0,a?2), 3 (0,033), 4 (0,033), 4 (0,055), 4 (0,055), 

5 6 7 8 9 

4 (0,076), 5 (0,076), 6 (0,71), 4 (0,066), 3 (0,055). 

5 (0,066), 5 (0,081), 6 (0,076), 4 (0,055), 3 (0,055). 

Die Reaktion pflanzt sich also zu beiden' Seiten der 
Wundflache mit derselben Geschwindigkeit fort. Dieselbe 
ist in den mittleren und inneren Periblemreihen am groCten. 
Viel groCer ist jedoch die Geschwindigkeit, mit welcher sich 
die Reaktion, welche ohne Vakuolisation auftritt, akrofugal 
verbreitet. Denn in derselben Zeit, in welcher sich die 
Vakuolisation 0,076 mm weit verbreitet hat, erscheint eine 
Reaktion ohne Vakuolisation 0,55—0,6 mm (im mittleren 
Periblem) von der Wundflache entfernt. 

Einschnitte, die 0,4 und 0,45 mm entfernt von deni 
Vegetationspunkte gefiihrt wurden, bringen eine Reaktion 
hervor, die sich nur darin von der eben geschilderten 
unterscheidet, dafi die ohne Vakuolisation sich fortpilanzende 
auf 0,83 mm und 0,72 mm sich akrofugal verbreitet hat. 
Die Vakuolisation verbreitet sich zu beiden Seiten der 
Schnittfl£Lche mit gleicher Intensitat. 

Lehrreich waren die Versuche, wo die Wurzelspitze 
in der meristematischen Zone durch einen seitlichen Stich 
verwundet wurde. Die Resultate lieUen sich schon vor- 
aussagen, und sie bestMigten das, was bisher fiber die 
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Fortpflanzimg der Reaktion in verschiedenen Richtmigen 
gesagt wnrde. Die Reaktion mit Vakuolisation werde ich 
knrz als primfire, die ohne Vakuolisation als die seknnd&re 
bezeichnen, ohne diesen Bezeichnnngen yielleicht etwas fiir 
das Wesen der Beaktionen Bezeichnendes sapponieren zu 
woUen. 

Etwa in der Partie, wo die Periklinen noch gekrammt 
verlaufen, pflanzt sich die primare Reaktion basalwarts mit 
einer grofieren Geschwindigkeit als scheitelwarts fort. 
Sowohl in der Lingsrichtong als auch in der Qnerrichtung 
pflanzt sich dieselbe mit grofiter Geschwindigkeit im mitt- 
leren and inneren Periblem fort^ langsamer im Safieren 
nnd innersten Periblem, noch langsamer in der Endodermis^ 
im Hypoderm, Plerom nnd Dermatogen. 

In dem meristematischen Telle der Wnrzelspitze, wo 
die Zellreihen parallel verlaufen, pflanzt sich die primfire 
Reaktion basalwfirts und scheitelwfirts mit derselben Ge- 
schwindigkeit fort. Diese ist wieder am grofiten im mitt- 
leren und inneren Periblem, kleiner im fiuBeren und 
innersten Periblem, noch kleiner in der Endodermis, im 
Hypoderm, Plerom und Dermatogen. Dasselbe gilt auch 
fQr die Querrichtung. 

Die sekundfire Reaktion pflanzt sich flberhaupt nur 
basalwfirts fort, und zwar mit der grdfiten Geschwindigkeit 
im mittieren und inneren Periblem, ein wenig langsamer 
in den grofien Pleromzellen und im aufieren Periblem, noch 
langsamer im Hypoderm und in der Endodermis. Im 
Dermatogen erscheint eine sekundfire Reaktion nur, wenn 
die Wurzel etwa 0,7—0,9 mm hinter dem Vegetationspunkt 
verwundet wurde. Die sekundfire Reaktion pflanzt sich 
nicht nur von der Wundflfiche selbst, sondern auch von 
den vom primfiren Reiz getroffenen Zellen fort. 
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Urn nicht allzu lang die thatsachlich beobachtete Ver- 
teilung der durch eine Stichwunde hervorgerufenen Reaktion 
schildern zu miissen, verweise ich auf die Figg. 5, 6 und 7, 
wo die schattierten Zonen das Areal der primaren Reaktion 
(2) angeben, die bloB konturierten Flachen {II) die Ver- 
breitung der sekund^en zeigen. Die Figuren beziehen sich 
auf Wurzeln von der Braunschweiger Rasse, die 12 Minuten 
nach der Verwundung fixiert wurden. 



— -A 






Fig. 5—7. Bchematische Darstellung der Verbreitung der pri- 
m&ren (/) und sekundaren (77) Reaktion in einer Wurzelspitze von 
Allium cepa, welche durch einen seitlichen Stich {S) verwundet und 
nach 12 Minuten fixiert wurde. In Fig. 5 ist die Verbreitung der Re- 
aktion im inneren Periblem dareestellt, Fig. 6 stellt einen Querschnitt 
durch eine ahnliche Wurzel in der H6he der Stichwunde (S) dar, um 
das Areal der primfiren Reaktion (7) zu zeieen, Fig. 7 ist ein radialer 
Langsschnitt durch eine ahnlidie Wurzel, der so gefiihrt wurde^ dafi 
die Stichwunde getroffen wurde. 



Wir haben bisher meist nur von der Fortpllanzung der 
Reaktion gesprochen. Es ist n&mlich klar, dafi die richtigen 
VerhSltnisse der Geschwindigkeit der Reizfortpflanzung 
durch Verschiedenheiten in der Reaktionsfihigkeit , be- 
sonders der Reaktionszeit der Zellen verdeckt werden 
kOnnen. Im vierten Kapitel soil fiber die Reizfortpflanzung 
speciell gehandelt werden. 



4^ — 



III. EiDflnfi infierer Be4iBs«BseB aaf 4m in 

• - — ' 

ttsehcfl Keu. 

Da alle LebensTorgange tod t»estinimten au£ereD Be- 
dinjninffen abhan^g sind. durch deren Veranderung eine 
qualitative oder quantitative Veranderung derselben hervor- 
gerufen werden kann. s<) ist a priori zu erwarten, daB die 
durch eine Verwundung hervorgebrachten Reizerscheinungen 
eben falls eine gewisse Abhangigkeit von den auEeren Um- 
standen aufweisen werden. Einige diesbezugiiche Angaben 
linden sich schon in Xes tier's Arbeit. Xestler schliefit 
auf Grund seiner Versuche. daB im Lichte die traumatrope 
Beaktion energischer vor sich geht als im Dunkeln. Da 
er jedoch meist mit Blattern ex|>erimenrierte il. c. p. 717, 
718), so laBt sich nicht von vomherein sagen, ob dasselbe 
fur die Wurzeln gilt. Bezuglich des Einflusses der Tem- 
peratur konnte jedoch Xestler nicht mit Sicherheit an- 
geben, ob dadurch eine Beschleunigung bezw. eine Ver- 
langsamung der traumatropen Beaktion stattfindet. Tangl 
hat uber den EinfluB der Schwerkraft einige Beobachtungen 
mitgeteilt und zwar giebt er an, daB die traumatropen 
Umlagerungen der Kerne und die Ansammlungen des 
Protoplasmas eine entschiedene Forderung erfahren, falls 
diese in derselben Richtung vor sich gehen, in welcher auf 
dieselben der Zug der Schwerkraft wirkL Diesen EinfluB 
konnte jedoch Xestler bei den von ihm untersuchten 
Pflanzen nicht erkennen. 

Ich habe eingehender den EinfluB der Temperatur und 
des Lichtes untersucht. Ein Versuch wurde auch ange- 
stellt, um den EinfluB der Schwerkraft zu erkennen, ebenso 
wurden Beobachtungen uber den EinfluB des Mediums, m 
welchem die Wurzeln wachsen, gemacht. 
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1) Einflufi des Lichtes. Eine mit zahlreichen, im 
Leitungswasser wachsenden Wurzeln versehene Zwiebel 
{Braunschweiger Rasse) wurde aus dem Dunkeln dem Licht 
ausgesetzt, und zwar wurde sie 1 m weit von einem Fenster 
aufgestellt. Nach 6 Stunden wurden die Wurzeln durch 
«inen queren Schnitt nahe beim Vegetationspunkt verwundet 
und nach ^l^ Stunde fixiert. In den Wurzeln war eine 
intensive traumatrope Reaktion zu beobachten. Im mitt- 
leren und inneren Periblem war dieselbe (ohne Vakuoli- 
sation) 1,16, 1,21, 1,27, 1,32 mm weit von der Wundflache 
verbreitet, die Lange der reagierenden Zone betr^gt 0,83, 
0,83, 0,88, 0,88 mm. Stellt man diese Zahlen zusammen, 
wie dies in der nachfolgenden Tabelle geschehen ist, und 

Entf. der Wunde Entf. von Lange der 

vom VegetatioDspunkt der Wunde reag. Zone 

0,1 1,16 0,83 

0,2 1,21 0,88 

0,0 1,27 0,83 

0,0 1,32 0,88 

vergleicht dann dieselben mit den auf S. 26 zusammen- 
gestellten, die sich auf Wurzeln beziehen, welche im Dunkeln 
gewachsen sind, so sieht man sofort, dafi die Fortpflanzung 
<ier Reaktion durch das Licht kaum in ihrer Geschwindig- 
keit geschwacht wurde, hingegen ist ein Unterschied in der 
L§,nge der eben reagierenden Zone leicht festzustellen. 
Offenbar hat sich unter dem Einflufi des Lichtes der Wund- 
reiz und auch die Reaktion mit ungef£hr derselben Ge- 
schwindigkeit verbreitet, die normalen ZustHnde kehren 
jedoch in den Zellen langsamer zurtick als in Wurzeln, die 
sich im Dunkeln befinden. Die Reaktion dauert also unter 
dem Einflufi des Lichtes linger als im Dunkeln, in dieser 
Beziehung ist dieselbe also intensiver. Wenn man jedoch 
als Anzeichen einer intensiven Reaktion die Geschwindig- 

HSmee, Relzleltonf. 4 



— 50 — 

keit der Hin- und ZurQckbewegung des ZelUteraes v^lt, 
80 setzt das Licht die IntensitSt berab. Das Plasma and 
der Kern sind gewissermaHen in ihren Bewegungen tr&ger. 
AuSerdem zeigen die am Licht verwnndeten und 
reagierenden Warzeln noch eine Eigentflmiichkeit Die 
Kerne sind nSmlich in der eben reagierenden Zone eng an 
die der Wunde zugekehrte Zellwand angeprefit, so daB die 
Amplitude der traumatropen Benegung meist vollst&ndig 
iet. Das ist bei Wurzein, die im Dunkeln wacbsen und 
gereizt sind, nicht immer der Fall. Wie schon hervor- 
gehoben wurde, sind in diesem Falie die Kerne selten bis 
an die Wand verschoben, unter besonders gflnstigen Ver- 
haitnissen kann sogar die Verschiebung so klein sein. daB 
sie nicht sicher zu konstatieren ist, oder sie bleibt in ge- 
wissen (den jQngsten) Partien der Wurzelspitze vollst3ndig 
aus. Dies konnte nun mit einer sehr schnellen Reizfort- 
pflanzung in Zusammenhang stehen: Der Reiz verbreitet 
sich so schnell flber die Zellen, daB er nicht lange genng 
dauert,' urn eine vollstandige Reaktion anszuldsen. Dagegen 
konnte sich in den der Einwirkung des Lichtes ausgesetzten 
Wurzein der Reiz mit einer geringeren Geschwindigkeit 
fortpflanzen, d. h. Ifinger auf die von ihm getroffeneo Zellen 
einwirken, so daB dadurch eine Auelosung elnes voU- 
standigen Reizes bedingt vird. Da die Reaktionszeit in 
den filteren Teilen des meristematischen Teiles der Wurzel- 
spitze relativ groB ist nnd individuelle Unterschiede in der 
Fortpflanznng der Reaktion ebenso ziemlich betrUcbtlich 
sind, laBt sich eine Verlangsamnng der Reizfortptlanzung 
durch den EinfluB des Lichtes nicht evident nachweisen. 
Eine derartige Verlangsamung IHt sich jedoch sicher fflr 
die Fortptlanzung (mit nachfolgender Keraverschiebung nnd 
Plasmaansammlung) beweisen. Wnrzeln, welche 12 Stunden 
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im Dunkeln in dampfges^ttigter Luft gewachsen sind, ver- 
wundet und nach 10 Minuten fixiert wurden, zeigen eine 
Vakuolisation im mittleren und inneren Periblem bis 0,22, 
0,26, 0,30, 0,30 mm weit von der Wundflache. Andere 
Wurzeln, welche zunSchst im Wasser gewachsen sind, 
wurden auf 6 Stunden ins Dunkle in dampfges^ttigter Luft 
versetzt, die weiteren 6 Stunden dem EinfluIS des Lichtes 
ausgesetzt, jetzt durch einen queren Schnitt verwundet und 
nach 10 Minuten fixiert. 

Die Vakuolisation war auf 0,19, 0,20, 0,23, 0,26 mm 
von der Wundflache verbreitet. Obzwar auch hier die 
individuelle Variabilitat betrachtlicher ist, laUt sich doch 
aus dem Vergleich der angefiihrten Zahlen ersehen, dafl 
thatsachlich die Vakuolisation sich in Wurzeln, welche dem 
EinfluIS des Lichtes ausgesetzt sind, langsamer fortpflanzt 
als in Wurzeln, die sich im Dunkeln befinden. Das macht 
wahrscheinlich, dafi auch die traumatrope Reaktion, die sich 
ohne Vakuolisation abspielt, in ihrem Verlaufe durch den 
EinfluB des Lichtes verlangsamt wird. Das Licht wiirde 
nach diesen Erfahrungen in den Wurzeln umgekehrt wirken 
als in Blattern, wo es nach Nestler's Angaben auf den 
Verlauf der traumatropen Reaktion fordernd wirkt. 

2) EinfluB der Temperatur und ihrer Ver- 
finderung. Bei dem Studium tiber den EinfluB der 
Temperatur auf die Fortpflanzung der traumatischen Re- 
aktion ist es n5tig, 2 Falle scharf von, einander zu unter- 
scheiden: einerseits den EinfluB einer konstanten Tempera- 
tur, andererseits den EinfluB einer Temperaturveranderung. 
Diese kann nSmlich an sich selbst als Reiz wirken, wie 
man das z. B. an der Plasmastromung direkt nachweisen 
kann. Durch den von der Temperaturveranderung hervor- 

gebrachten Reiz konnen dann andere Reizvorgange derartig 

4* 
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beeinflufit werden, dafi die Erscheinangen dadarch sehr 
kompliziert werden. 

Auch die Untersuchungen (iber den Einflufi der Tern- 
peratur auf die Fortpflanzung der traumatischen Reaktion 
haben ergeben, dafi der EinfluO der TemperaturverHnderung 
ganz eigentumlich auf die traumatische Reaktion einwirkt, 
so dafi sich diese Einwirknng gar nicht von den bei den 
beiden konstanten Tem peratur en , urn die es sich bei 
der VerHnderung handelt, auftretenden Erscheinungen ab- 
leiten lafit. 

Die Versuche wurden mit der Zittauer Rasse ausge- 
fbhrt, und es wurde zur Ermittelung des Einflusses von 
verschiedenen konstanten Temperaturen die Einwirkung von 
2, 6, 8, 9, 20, 25, 35, 41— 42o C untersucht. Die Ver- 
suche wurden an Wurzeln ausgefiihrt, die sich im Dunkeln 
befanden. 

Eine Zwiebel mit zahlreichen Wurzeln wurde auf 
2 Stunden in Wasser gegeben, dessen Temperatur 2® C 
betrug. Sodann wurden die Wurzelspitzen durch einen 
queren Schnitt verwundet und nach ^j^ und Vi Stunde 
fixiert. Es liefi sich in ihnen keine Reaktion nachweisen. 
Die meristematischen Zellen bieten zwar bei dieser Tempe- 
ratur ein ganz anderes Aussehen, jedoch kann dieses Aus- 
sehen von einer wirklichen traumatischen Reaktion leicht 
unterschieden werden. 

Im weiteren Versuche wurden die Pflanzen aus Wasser 
von 18® C in solches von 6—7® C ubertragen. Nach 
14 Stunden wurden sie durch einen queren Schnitt bei 
einer Temperatur von 6® C verwundet und nach V4 
Stunde in einer FlGssigkeit von derselben Temperatur 
fixiert. In diesen Wurzeln laBt sich in der gewohnten 
Entfernung von der WundflSche keine Reaktion beobachten- 
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BloB etwa 2 — 3 Zellschichten, die direkt bei der Wunde 
liegen, zeigen eine Vakuolisation und traumatrope Reaktion ; 
eine ganz schwache Kernverschiebung ist 0,2 — 0,22 mm 
von der Wundflache verbreitet. Das gilt ftir das innere 
und ^ufiere Periblem. In den grofien Pleromreihen l^t 
sich jedoch eine deutliche Kernverschiebung noch 0,66 bis 
0,92 mm von der Wundflftche feststellen. Hier hat sich 
trotz der niedrigen Temperatur der Wundreiz mit einer 
ziemlich grofien Geschwindigkeit verbreitet, und auch eine 
Reaktion ohne Vakuolisation hat sich eingestellt. Hingegen 
geht die Verbreitung der traumatropen, primdren sowie 
sekundSren Reaktion in den inneren und mittleren Peri- 
blemreihen mit einer sehr geringen Geschwindigkeit vor 
sich. Das deutet auch auf eine Herabdrdckung der Reiz- 
fortpflanzung hin. Die traumatrope Reaktion ist hier sehr 
schwach, ja die ohne Vakuolisation sich fortpflanzende ist 
nur angedeutet. Offenbar handelt es sich bei 2^ G schon 
um eine Kaltestarre, bei 6—7® C bloB um eine Herab- 
setzung der Geschwindigkeit der Reizfortpflanzung und 
Reaktion sintensit3,t. Denn bei 2® G reagiert die Pflanze 
flberhaupt nicht auf die Verwundung, bei 6—7 ® G ist eine, 
allerdings geschwgchte, Reaktion ganz sicher zu beobachten. 

Die weiteren Versuche wurden bei einer konstanten 
Temperatur von 8—9® G ausgefQhrt. Die Pflanze wurde 
der Temperatur von 8 oder 9® (aus 18®) ausgesetzt, nach 
einigen (6—12) Stunden verwundet und nach einer be- 
stimmten Zeit fixiert. Da die bei 8 und 9 ® G ausgefuhrten 
Versuche fast gleiche Resultate ergaben, will ich nur die- 
jenigen, die sich auf die Einwirkung von 9® G beziehen, 
eingehender beschreiben. 

Die Pflanzen befanden sich 6 Stunden in einem Wasser 
von 9® G (im Dunkeln). Die 3 — 4 cm langen Wurzeln 
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warden sodann dorch einen queren Schnitt verwimdet and 
nach 15 nnd 45 Minnten fixiert Nach 15 Minnten ist an 
den der Wnndfliche zugekehrten Winden das Plasma dicht 
angebanft, in derselben Richtnng ist anch der Kern ver- 
schoben, so daB er die Anhinfiing berubrL Die tranma- 
trope Reaktion ist anfierordentlich dentlicb zn seben and 
in einer sebr langen Zone entwickelt. In den Warzeln, 
die 45 Minnten nacb der Verwandung fixiert warden, ist 
die Pkismaanb&afang wenig stirker ansgeprigt Hingegen 
ist der Kern dentlicb nSher der Zellwand verscboben. 

Icb will die dnrcb Messungen gewonnenen Zahlen zn- 
sammenstellen, am eine Uebersicbt der Resnltate za er- 
mdglicben, wobei die Reiben 1) die Entfernangen angeben 
(in Millimetem), in welcben die letzten reagierenden Zellen 
angetroffen werden, die Reiben 2) die L&nge der eben 
reagierenden Zonen. Die Messnngen bezieben sicb anf die 
mittleren and inneren Periblemreiben. 

A. ^/4 Stunde nacb der Verwundnng. 
= 9^ C. 

Enti der Wunde 
Yom V^etationspunkt 

Op mm 

0,3 

0,3 



Temperatnr 



0,2 



V 

n 



1) 

1,32 
1,32 
1,27 
1,20 



2) 
1,27 



1,05 
1.05 
1,07 



B. */4 Stunde nach der Verwandung. 
9« C. 

Entf. der Wunde 

vom y^etationspunkt 1) 2) 

0,2 mm 1,54 1,41 

03 , 132 1^1 

03 r, 132 1,1 

0,2 „ 1,21 0,99 

0,6 „ 1,21 1,1 

03 « 1,1 0,99 



Temperatur 



Vergleicbt man die Entfernungen der SuBersten reagie- 
renden Zellen mit denen, die ftlr eine Temperatur von 
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20® C auf S. 26 angeffihrt wurden, so sieht man, dafi es 
wohl nicht die Fortpflanzung der Reaktion und auch des 
Reizes ist, die unter dem Einflufi der relativ niedrigen 
Temperatur eine Modifikation erfahren. Dieselbe ist gerade 
so groB wie bei 20® C und viel grdfler als diejenige, die 
wir ftir 6® C feststellen konnten. 

Vielmehr ist der EinfluB der relativ niedrigen Tempe- 
ratur in der ungewohnlich grofien L&nge der reagierenden 
Zone zu suchen. In dieser Beziehung I&Bt sich der Ein- 
fluB dieser relativ niedrigen Temperatur mit demjenigen 
des Lichtes vergleichen, obzwar unter dem EinfluB des letz- 
teren dennoch die reagierende Zone nicht so lang ist. Die 
Erkl&rung dieser Erscheinung ist wiederum dieselbe, wie 
wir eine solche fflr den EinfluB des Lichtes zu geben ver- 
suchten. Entweder pflanzt sich der Wundreiz mit der- 
selben Geschwindigkeit fort wie bei einer normalen Tem- 
peratur (18 — 20® C), jedoch die durch denselben hervor- 
gebrachten Prozesse dauern lUnger, die Bewegungen der 
Kerne und des Cytoplasmas werden trager. Oder aber die 
Fortpflanzung des Wundreizes geht ein wenig langsamer 
vor sich, daher die von ihm ausgel5sten Prozesse intensiver 
erscheinen und l&nger dauern. Aus den schon bei der 
Diskussion der Lichtwirkung angefQhrten Griinden und 
weiter, da die Geschwindigkeit der Reizfortpflanzung immer- 
hin noch hoch ist, laBt sich bei 9® C ihre Herabsetzung 
nicht sicher feststellen. Dafi dieselbe thatsSx^hlich niedriger 
als bei normalen Temperaturen (18—20® C) ist, kann wahr- 
scheinlich daraus gefolgert werden, dafi bei 6® G dieselbe 
thatslichlich sehr herabgesetzt ist^). 



1) Nachtr&glich sei bemerkt, dafi die Reaktionszeit bei 
6 und 9 ® nicht viel verschieden ist von derjenigen bei 18 bis 
20® C, n&mlich in den jtlngsten Zellen etwa 1 — 2 Minuten lang. 
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In dieser Beziehung lafit sich die Geschwindigkeit der 
Fortpflanzung der primaren Reaktion verwerten. Die 
ftuBerste, eine wahrnehmbare Vakuolisation des Proto- 
plasmas zeigende Zelle, war von der Wundfl^che entfernt: 

A. in Wurzein, die 14 Stunden in 6 ^ G sicb befanden 
und 15 Minuten nach der Verwundung fixiert 
wurden, 0,045 — 0,056 mm; 

B. in Wurzeln, welche 6 Stunden in 9® G sich befanden 
und 15 Minuten nach der Verwundung fixiert 
wurden, 0,09 — 0,11 mm; 

G. in Wurzeln, welche aus 20^ C in 6® G tibertragen 
wurden, nach 45 Minuten verwundet und nach 
15 Minuten fixiert wurden, 0,8 — 0,88 mm; 
D. in Wurzeln, die aus 19<> G in 42« G auf 1 Stunde 
tibertragen wurden, dann verwundet und nach 
15 Min. fixiert wurden, 0,03—0,045 mm. 
In alien diesen Wurzeln war die Fortpflanzung der 
primaren Reaktion betrSLchtlich langsamer als bei einer 
Temperatur von 18—20® G. 

Einige Versuche wurden auch angestellt, um den Ein- 
flufi der sehr nahe unter dem Wachstumsoptimum liegenden 
Temperaturen kennen zu lernen. Die Wurzeln sind im 
Dunkeln bei einer Temperatur von 25® G gewachsen. Sie 
wurden durch einen queren Schnitt verwundet und nach 
10 und 20 Minuten fixiert. Es war in ihnen bloB die pri- 
m^e, mit einer Vakuolisation verbundene Reaktion zu be- 
obachten. Eine traumatrope, schnell sich fortpflanzende 
Reaktion ohne Vakuolisation gab es nicht. Andere bei 
26® G wachsende Wurzeln wurden ebenso verwundet und 
nach 5 Minuten fixiert. In diesen Wurzeln liefi sich in 
einer Entfernung von 0,73—0,83 mm von der Wundfl§che 
eine sehr schwache traumatrope Reaktion konstatieren. E& 
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scheint, dafi bei diesen Temperaturen die 6r5fie der sekun- 
d&ren traumatropen Reaktion auf ein Minimum sinkt, daB 
der Reiz sehr knrz andauert und die Reaktion, kaum be- 
gonnen, wieder zurllckgeht. Dem eben beschriebenen Ver- 
suche kommt aus dem Grunde eine gewisse Wichtigkeit 
zu, weil man jetzt begreifen kann, warum unter gewissen 
Umstanden die Reaktion nicht vollst^dig zu Tage tritt, 
ja in bestimmten Partien, uber die sich der Reiz fort- 
pflanzt, gar nicht auftritt. 

Die Temperatur von 35 ** C wirkt auf die Fortpflanzung 
der traumatropen Reaktion fast in derselben Weise, wie 
diejenige von 9 ^ G. Die traumatrope (sekundSre) Reaktion 
hat sich 15 Minuten nach der Verwundung 1,1 mm weit 
von der Wundflache verbreitet, die eben reagierende Zone 
ist etwa 0,88 mm lang. Man kann diese Erscheinung in 
derselben Weise deuten wie den EinfluB der relativ nied- 
rigen Temperatur von 8 — 9° G. 

Wurzeln, welche einige Stunden dem Einfluii der 
Temperatur von 41^ G ausgesetzt und sodann durch 
einen queren Schnitt verwundet wurden, zeigen nach 
^/4 Stunde bloB die primare Reaktion, die in einer Vakuo- 
lisation und teilweise auch traumatropen Umlagerung des 
Kernes und Gjtoplasmas besteht. Diese hohe Temperatur 
ruft selbst an sich in den meristematischen Zellen ein Zn- 
sammenfiiefien und Heranwachsen der Vakuolen hervor, 
dennoch l&fit sich die traumatrope prim^e Reaktion ganz 
sicher feststellen. Eine sekund^e Reaktion ohne Vakuoli- 
sation ist tiberhaupt nicht bei dieser Temperatur zu kon- 
statieren. 

Schliefilich wurden einige Pflanzen auf 6 Stunden dem 
EinfluB der Temperatur von 43 ^ G ausgesetzt, sodann durch 
einen queren Schnitt verwundet und nach 15 Minuten in 
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einer Flussigkeit, deren Temperatur ebenfalls 43 ^ C betrug, 
fixiert. £s war in diesen Wurzeln gar keine Reaktion za 
sehen. Somit handelt es sich bei dieser Temperatur um 
eine Warmestarre. Die Pflanzen, die dann in eine Tempe- 
ratur von 18^ C flbertragen wurden, wuchsen weiter. 

Den Einflufi der konstanten verschiedenen Temperaturen 
kann man dahin pracisieren, dafi in den Grenzen der nicht 
direkt schadlich wirkenden Temperaturen (9—35*^ C) die 
Fortpflanzung der traumatischen Reaktion nicht allzu viel 
modifiziert wird, woraus sich wohl folgern l&fit, dafi auch 
die Fortpflanzung des Wundreizes selbst in den Grenzen 
solcher Temperaturen nicht au£fallender in ihrer Ge- 
schwindigkeit schwankt. Hingegen setzen h5here (uber 
35 ®) wie auch niedrigere Temperaturen (bis 8 ® C) die 
Geschwindigkeit der Reaktionsfortpflanzung betrichtlich 
herab, h5chst wahrscheinlich auch die Fortpflanzung des 
Wundreizes selbst. Die weiteren Temperaturen baben 
eine Kalte- resp. WSrmestarre zur Folge. 

Es wurde schon hervorgehoben, dafi die Temperatur- 
veranderung an sich selbst eigenttimlich auf die Fortpflanzung 
der traumatischen Reaktion und wahrscheinlich auch auf 
die Reizleitung selbst einwirkt Bei einer Temperatur von 
8 — 9 ® C verbreitet sich die traumatrope Reaktion mit einer 
ziemlich grofien, fast normalen Geschwindigkeit. Wird 
jedoch das Versuchsmaterial aus 20® C pl6tzlich in 8® C 
ttbertragen und 10—15 Minuten danach verwundet, so 
beobachtet man eine auffallend kleine Verbreitung der 
Reaktion. In einer Wurzel, die 15 Minuten nach dem 
Uebertragen verwundet und nach weiteren 15 Minuten 
fixiert wurde, war keine traumatrope Reaktion ohne Va- 
kuolisation zu beobachten, es war nur direct bei der 
Wunde eine Vacuolisation und teilweise auch traumatrope 
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XJmlagerung des Cytoplasmas entwickelt. Dieselbe hat 
sich nach weiteren 30 Minuten blofl in eine Entfernung 
von 0,11—0,22 mm verbreitet. In einem anderen Ver- 
suche war hingegen aus unbekannten Grtinden 15 Minuten 
nach der Verwundung eine sekund^e Reaktion bis auf 
0,45—0,48 mm (fixiert nach 15 Minuten) verbreitet. Den- 
noch deutet dies auf eine relativ sehr langsame Fort- 
pfianzung der Reaktion, denn diese hat sich in Wurzeln, 
welche 12 Stunden der Einwirkung von 8® C ausgesetzt 
waren, 0,98—1,21 mm weit von der Wundflache in 
15 Minuten verbreitet. Die pl5tzliche Temperaturer- 
niedrigung hat also an sich selbst in der Wurzelpitze 
eine Veranderung hervorgebracht, die eine Fortpflanzung 
der Reaktion und auch des Wundreizes selbst au£fallend 
verlangsamt. Denn wflrde es sich blofl um eine Ver- 
l&ngerung der Reaktionszeit handeln, so muflte nach 
einer gewissen Zeit der Latenz die Reaktion mit derselben 
Geschwindigkeit sich fortpflanzen wie bei einer konstanten 
Temperatur von 8—9^ C. Das ist jedoch nicht der Fall, 
und es mufl daher gefolgert werden, dafl auch die Ge- 
schwindigkeit der Reizfortpflanzung durch eine pl5tzliche 
Temperaturveranderung herabgesetzt wird. 

3)Einflufl des Mediums. Auf das Wachstum der 
Wurzeln als auch ihre anatomische Struktur Hbt das Medium, 
in welchem dieselben wachsen, einen bedeutenden Einflufl 
aus. Ich habe die Wurzeln von Allium cepa in Wasser, 
SagespHnen und feuchterLuft kultiviert, und trotzdem die- 
selben je nach dem Medium ein verschiedenes Wachstum 
und einzelne Abweichungen in der anatomischen Struktur 
aufwiesen, laflt sich keine prinzipielle Beeinflussung der 
Reaktionsf&higkeit seitens des Mediums feststellen. Blofl 
eine kleine Herabsetzung der Fortpflanzung der trauma- 
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tropen Reaktion lafit sich bei Wurzeln, die in SSgespSnen 
gewachsen sind, im Vergleiche mit den in Wasser wachsenden 
konstatieren. 

In Wurzeln, die in S§.gesp&nen kultiviert, durch 
einen queren Schnitt verwundet und 45 Minuten nach der 
Verwundung fixiert wurden, hat sich die traumatrope Re- 
aktion 0,94 — 1,21 mm (im mittleren und inneren Periblem) 
weit von der Wundflache verbreitet. Die eben reagierende 
Zone betragt 0,28—0,44 mm. Die Versuche wurden bei 
18— 19 C angestellt. 

Wurzeln, die zun^chst in Wasser gewachsen sind, wurden 
in dampfgestlttigten Raum Obertragen und hier 12 Stunden 
wachsen gelassen. Dann wurden sie durch einen queren 
Schnitt verwundet und 10 Minuten nach der Verwundung 
fixiert. Eine deutliche traumatrope Reaktion war auf 1,1, 
1,2, 1,31, 1,65 mm von der WundflSche (im inneren Periblem) 
verbreitet, die eben reagierende Zone war 0,25, 0,27, 0,32, 
0,44 mm lang. Die Verh&ltnisse entsprechen also fast voU- 
sttodig denjenigen, die man in Wurzeln, welche im Wasser 
wachsen, triflft. 

Hier sei nebenbei noch der Fortpflanzung der trauma- 
tropen Reaktion in Nebenwurzeln gedacht Es wurden Neben* 
wurzeln ersten Grades (relativ!) zum Versuche genommen. 
Sie wuchsen in Sagespftnen bei 18 — 19® C, wurden durch 
einen queren, nahe an dem Vegetationspunkt geftihrten 
Schnitt verwundet und nach 45 Minuten fixiert. Das Re- 
sultat ist in der nachfolgenden Tabelle angefQhrt: 

Entf. des Schnittee Entf. der Reaktion Lange der reagier. 
vom Veg.-Punkt: von der Wundflache: Zone: 

0,3 mm 0,50 mm 0,17 mm 

0,1 „ 0,66 „ 0,22 „ 

0,1 „ 0,72 „ 0,28 „ 

0,1 „ 0,72 „ 0,22 „ 
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Die Wurzelspitzen reagieren ganz deutlich, blofi ist die 
Entfernung, bis zu welcber sich die Reaktion von der 
Wundflfiche verbreitet, eine kleinere als in relativen Haupt- 
wurzeln der Zwiebel. Dies Mt sich einigermafien dadurch 
erklfiren, daB die Nebenwurzeln eine wenigstens um 40 Proz. 
ktirzere meristematische Zone besitzen als relative Haupt- 
wurzeln. Da sich nun die Reaktion in den alteren Teilen 
der Wurzelspitze sehr langsam fortpflanzt, stockt dieselbe 
in den Nebenwurzeln friih im Verh^ltnis zu der friiheren 
schnellen Fortpflanzung. 

4) EinfluB der Sch werkraft. Einen Versuch habe 
ich auch der Frage gewidmet, wie die Schwerkraft auf die 
traumatrope Reaktion ein wirkt. T a n g 1 hat sich schon dar- 
dber ausgesprochen, ebenfalls Nestler hat sich mit dieser 
Frage beschaftigt. In meinem Versuche wurde eine Pflanze 
mit zahlreichen in Wasser gewachsenen Wurzeln in feuchte 
Luft iibertragen, hier nach 12 Stunden verwundet und nach 
10 Minuten fixiert. Die beobachtete traumatische Reaktion 
wurde schon auf S. 60 registriert. 

Nun wurde die Pflanze umgekehrt, so dass die Wurzel- 
spitzen aufwfirts gerichtet waren, diese sofort verwundet 
und ebenfalls nach 10 Minuten fixiert. Die traumatrope 
Reaktion war in diesen Wurzeln im inneren Periblem auf 
1,21, 1,22, 1,29, 1,54 mm verbreitet. Es war jedoch die 
Yerschiebung der Zellkerne eine ziemlich geringe, so dafi 
in keiner Zelle dieselben bis zur Zellwand gerUckt erschienen. 
Die Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Reaktion war 
im Vergleiche mit normal gestellten Wurzeln nicht geringer, 
hingegen war die eben reagierende Zone l&nger als in normal 
gestellten Wurzeln. Sie betrug nSmlich im mittleren und 
inneren Periblem 0,36, 0,41, 0,50, 0,55 mm. Die Reaktion 
dauert hier also etwas langer als in normalen Wurzeln, 
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welche Erscheinung auch darch den Einflufi des Lichtes 
and durch gewisse Temperaturen zu erreichen isL Mit 
Tangl's Angaben wiirde jedochder Umstand nbereinstimmen, 
daB die Kerne in ihrer Bewegnng gegen den Yon der Schwer- 
kraft ansgeGbten Zag sicb langsamer bewegen, als gleich- 
sinnig mit der Richtung dieses Zuges. Es ist zu bemerken, 
dafi Tangl ebenfalls mit Allium cepa experimentierte. 
Wie wir gesehen haben, beeinflussen luiiere Bedin- 
gungen die traumatrope Reaktion in ahnlicher Weise wie 
andere Lebenserscheinungen. In einigen Beziehungen, be- 
sonders was den Einflufi der Temperaturveranderung betrifift, 
haben sich abweichende Verhaltnisse gezeigt, dies erklart 
sich jedocb durch das eigentumliche Verhalten der plas- 
matischen Strukturen, die zu der Reizleitung in euger Be- 
ziehung stehen. 

IT. Fortpflanznng des Wundrelzes, der Reaktion and 
die KeaktlonsfShlgkelt der Zellen. 

Wir haben bisher sehr wenig uber die Fortpflanzung 
des Wundreizes gesprochen, vielmehr die Verbreitung der 
Reaktion, wie sie in einer sichtbaren Strukturveranderung 
der Zelle oder in gewissen Bewegungen des Zellinhaltes 
zu Tage tritt, diskutiert Es ist dies aus mehreren Grunden 
geschehen. Die Fortpflanzung der Reaktion ware ein Mafi 
der Fortpflanzung des Wundreizes, wenn dieser sich mit 
stets gleicher Intensitat verbreiten wiirde und die Zellen 
eine gleiche Reaktionsfahigkeit besaBen. Es ist daher notig, 
diese Verhaltnisse naher zu untersuchen, um fiber die Fort- 
pflanzung des Wundreizes ins Klare zu kommen. 

Die Versuche an einem homogenen, aus gleichartigen 
Zellen zusammengesetzten Gewebe haben gezeigt, daB der 
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Reiz in den liuBersten Zellen, wo tiberhaupt noch eine 
sichtbare, durch den Wundreiz verursachte Reaktion fest- 
zustellen ist, keine voUsUndige Reaktion hervorzurufen im 
Stande ist. Die JKeaktion zeigt sich z. B. in einer Plasma- 
ansammlung, ohne dafi sich auch der Kern selbst trauma- 
trop verschiebt. In der Epidermis der Blattoberseite von 
Tradescantia zebrina lafit sich diese Erscheinung 
sehr sch5n beobachten. Es liefi sich immer in den aufiersten 
Zellen, auch nachdem die Reaktion ihren Hohepunkt erreicht 
hatte (nach 3—4 Tagen), eine Zellreihe bloB mit einer 
traumatropen Plasraaansammlung ohne Kernverschiebung 
beobachten. Dies l3J!t sich leicht dadurch erklSxen, dafi die 
Intensitat des Wundreizes mit der Entfernung von der 
Wundstelle abnimmt, bis sie nicht mehr eine vollstandige 
traumatrope Reaktion hervorrufen kann. Nun ist es m5glich, 
daiJ ein schwacherer Reiz sich mit einer geringeren In- 
tensitSt fortpflanzt als ein starkerer, wodurch eine weitere 
Komplikation bei Bestimmung der Geschwindigkeit der 
Reizverbreitung m5glich ist. 

Es ist leicht festzustellen, dafi in einem homogenen 
Gewebe sich die Reaktion mit einer abnehmeuden Ge- 
schwindigkeit fortpflanzt. Die Geschwindigkeit der Reaktions- 
fortpflanzung ist z. B. in der Blattepidermis von Trades- 
cantia in den ersten 24 Stunden am gr5fiten, in den 
folgenden 24 Stunden wird sie jedoch viel geringer, was 
auch schon aus Nestler's Angaben hervorgeht. DieslaUt 
sich entweder so deuten, daB der inzwischen herabgeschwachte 
Reiz langsamer sich fortpflanzt, oder aber daB dieser 
schw^chere Reiz in den Zellen eine langsamer sich ent- 
wickelnde Reaktion auslost, d. h., daB die Reaktions- 
zeit fflr einen schwacheren Reiz unter sonst gleichen Ver- 
haltnissen kleiner ist. Dennoch lieBe sich auf Grund ein- 
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gehender Beobachtungen die Geschwindigkeit der Reizfort- 
pflanzung wenigstens ann&hernd bestimmen. la einem voU- 
standig gleichartigen, homogenen Gewebe wurde sich der 
Reiz sowie die Reaktion gleichmlBig radial von der Wund- 
stelle verbreiten. Schwieriger wird die Deutung von der 
beobachteten angleichmSfiigen Reaktionsverbreitung in einem 
Gewebekomplex, der ans ungleichartigen Zellen besteht Hier 
kann nicht nur der verschiedenen Fortpflanznngsgeschwindig- 
keit in verschiedenen Richtangen ein wichtiger Anteil an 
der erwlUinten UngleichmaBigkeit zakommen, sondern auch 
Unterscbieden in der Reaktionsfahigkeit der Zellen. Das 
alles kann in unserem Falle, wo es sich um die Wurzel- 
spitzen handelt, vorkommen. 

Dafi sich thatsachlich in demselben Organe einzelne 
Zellen in ihrer Reaktionsfthigkeit sehr anterscheiden konnen, 
geht schon ans der wichtigen Beobachtung von Nestler 
hervor, dafi die Schliefizellen der Spaltdffnungen nieroals 
eine traumatrope Umlagerung zeigen, und zwar anch dann 
nicht, wenn dieselben unmittelbar an der Wunde liegen. 
Hingegen ist dadurch eine traumatrope Reaktion in den 
hinter den Schliefizellen liegenden Zellen nicht gehindert. 
Es ist moglich, dafi sich der Wundreiz durch die Schliefi- 
zellen fortgepflanzt hat, ohne uberhaupt eine Reaktion her- 
vorzubringen. Die Reaktionsfahigkeit dieser Zellen ist eben 
gleich Null. In diesem Fall handelt es sich allerdings um 
Zellen, die von den dieselben umgebenden bedeutend ver- 
schieden gebaut und differenziert sind. Hingegen habe ich 
in den Wurzelspitzen Zellen beobachtet, welche von den 
dieselben umgebenden durch ihren Bau gar nicht verschieden 
waren und dennoch, allerdings nur transitorisch, ihre Re- 
aktionsfahigkeit verloren haben. 

Es handelt sich namlich um Zellen, welche sich eben 
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zu einer Teilung bereiten. In dem Stadium, wo der Kern 
einen deutlichen Chromatinfaden (Spirem) zeigt, reagiert die 
Zelle tiberhaupt nicht sekund^ traumatrop, hochstens U8t 
sich hie und da in derselben eine schwache, kaum wahr- 
nehmbare Plasmaansammlung beobachten. Das mnfi auf 
die Reaktion, welche ohne Vakuolisation auftritt, beschrHnkt 
werden. Denn die Vakuolisation und die nachherige Um- 
lagerung tritt auch in solchen Zellen auf, die sich im 
Spiremstadium befinden. In jener Zone jedoch, wo bloB 
die sekund^re Reaktion erscheint, befinden sich alle Kerne, 
in denen ein entwickelter Chromatinfaden zu sehen ist, 
mitten in der Zelle, auch wenn alle umgebenden Zellen 
eine deutliche traumatrope Reaktion zeigen (Fig. 17, Taf. 11). 
Auch Zellen, wo andere Stadien der Kernteilung sind, re- 
agieren nicht, jedoch ist gewohnlich wenigstens eine schwache 
traumatrope Plasmaansammlung in solchen Zellen zu sehen. 
Metakinetische Stadien zeigen hie und da eine Verschiebung, 
jedoch eine ganz unscheinbare. 

Zellen, in denen es Spireme giebt (auch Astere und 
Anfange der Metakinesis) , reagieren also nicht trauma- 
tropisch. Wenn in der Zellreihe eine solche Zelle liegt, 
so reagieren die hinter ihr direkt gelegenen Zellen ge- 
wdhnlich ganz deutlich und mit ungeschw^chter IntensitSt. 
Nun k^nnte man meinen, daB der Reiz nicht durch die 
betreffende Zelle sich verbreitet hat, sondern in den be- 
nachbarten Reihen neben derselben und dann wieder aus 
diesen Reihen in die hinter der nicht reagierenden liegende 
Zelle tibertreten ist. In Wurzeln, welche eine Viertelstunde 
nach der Verwundung fixiert wurden, habe ich in der eben 
reagierenden Zone jedoch ofters beobachtet, dafi in den 
Reihen, wo zwei nicht reaktionsfSlhige Zellen hinter ein- 
ander liegen, die Reaktion hinter diesen Zellen nicht er- 

NVmoc, Reizloltonr. 5 
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scheint, oder sichtlich geschwacht ist, obzwar in den be- 
benachbarten Reihen die Reaktion ganz normal sich abspielt. 
Daraus folgt, daU der Wundreiz durch eine nicht reaktions- 
fSliige Zelle sich fortpflanzen kann und hinter derselben 
eine normale Reaktion hervorzurufen imstande ist, hin- 
gegen dafi zwei nicht reaktionsfahige, hinter einander 
liegende Zellen den Wundreiz abschwS,chen, so dafi er dann 
entweder keine oder nur eine schwache Reaktion hervor- 
rufen kann. Diese Beobachtung ist jedoch auch darum 
wichtig, weil sie klar beweist, daC sich die sekundfire Re- 
aktion bloB in longitudinaler Richtung fortpflanzt, was 
sicher schlieBen laBt, daB auch der Wundreiz, der diese 
Reaktion auslost, vorwiegend longitudinal in der Wurzel- 
spitze geleitet wird. 

Wenn also in gewissen Stadien die Zellen ihre Re- 
aktion sfShigkeit voUstandig verlieren, in anderen schwach 
reagieren, so muB man bei der Bestimmung der Ge- 

« 

schwindigkeit der Reizfortpflanzung damit rechnen, daB die 
Bestimmung wegen der thatsachlich vorhandenen Unter- 
schiede in der Reaktion sfahigkeit schwer zu ermitteln sein 
wird. Doch handelt es sich hier zunfichst um die Fest- 
stellung der relativen Geschwindigkeiten der Reizleitung 
in verschiedenen Richtungen, wodurch die Aufgabe sehr 
erleichtert wird. Verbreitet sich in einem homogenen Ge- 
webe die Reaktion gleichmaBig radial in alien Richtungen, 
so kann man wohl annehmen, daB sich auch der Wundreiz 
in alien Richtungen mit derselben Geschwindigkeit fort- 
pflanzt. In der Wurzelspitze ist, wie wir schon gesehen 
haben, dies nicht der Fall. In denselben Zellen pflanzt 
sich z. B. die Reaktion in transversaler Richtung viel lang- 
samer fort, als longitudinal. Von einem Langsschnitt ver- 
breitet sich zu beiden Seiten der Wunde die Vakuolisation 
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und die traumatrope Umlagerung mit einer gleichen Ge- 
schwindigkeit in dem ganzen meristematischen Wurzelteile. 
Hingegen verbreitet sich dieselbe Reaktion in der Langs- 
richtung mit einer grSBeren Geschwindigkeit , mit einer 
noch grSBeren jedoch die sekundSre Reaktion ohne Va- 
kuolisation. Da sich nun die prim&re und sekund^re Re- 
aktion, auch wenn sie von einem LSngsschnitt hervor- 
gebracht wurden, in denselben Zellen in der Langs- und 
Querrichtung mit einer verschiedenen Geschwindigkeit fort- 
pfianzen, so kann man daraus folgern, dafi dies auf einer 
Verschiedenheit der Geschwindigkeit der Reizleitung beruht. 
Denn ware diese nicht verschieden grofi, mtiBte die Reaktion, 
da die Reaktionszeit doch fOr dieselben Zellen dieselbe ist, 
sich in alien Richtungen gleichm^Big fortpflanzen. Wir 
haben gesehen, daB die Reaktionszeit in den Ulteren Teilen 
der Wurzel zunimmt, das gilt jedoch fiir die Partieen, wo 
die Teilungsfahigkeit schon erlischt oder erloschen ist. 
Hingegen ist dieselbe, wie das die Versuche mit Langs- 
schnitten zeigen, in der ganzen meristematischen Zone fast 
gleich groB, wie sich aus dem Vergleich der in verschiedenen 
Zeitintervallen fixierten langsverwundeten Wurzeln heraus- 
stellt. Wichtig ist noch zu bemerken, daB schief gefflhrte 
Schnitte zu denselben Resultaten gefflhrt haben, wie die 
Quer- und Langsschnitte. Die primSre, mit einer Va- 
cuolisation verbundene Reaktion pflanzte sich auch von 
schiefen Schnitten in der Langsrichtung mit der groBten, 
in der Querrichtung mit der geringsten Geschwindigkeit fort. 
Man konnte namlich meinen, daB die Verschieden- 
heiten iii der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Wundreizes 
in verschiedenen Richtungen damit zusammenh^gen, daB 
der Wundreiz in seiner Intensitat verschieden ist, je nach- 

dem die Wundflache parallel der Langsachse der Wurzel 

5* 
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Oder senkrecht za derselben gefohrt wird. Im ersten Falle 
sind es meist die perikluialen Wande« welche an der Wand* 
flache direkt liegen, wogegen es im zweiten Fall meist 
antiklinale Wande sind^ die an dieselbe angrenzen. Da- 
dnrch konnte ein Yerschiedener Reiz herrorgebracht werden, 
vielleicht besonders was die Intensitat betrifft. Da£ dem 
nicht so ist, beweisen schief gefuhrte Schnitte, darch welche 
nicht nar antiklinale. sondem aach periklinale Wande mit 
der Wnndflache in direkte Bertihrung kommen. Dennoch 
pflanzt sich anch jetzt die Seaktion in der schon an- 
gegebenen Weise fort, namlich in den Langsradien mit der 
groBten, qaer mit der geringsten Geschwindigkeit. Das 
gilt jedoch nnr fur ungefahr diejenigen Teile der Worzel- 
spitze, wo die Zellreihen paralell rerlanfen. In derjungsten 
Partie sind die akropetalen Langsradien durch die geringste 
Geschwindigkeit ansgezeichnet, dann kommen die Qner- 
und schlieBlich die basipetal verlaufenden Langsradien. 

Immerhin sind die Unterschiede in der Geschwindigkeit 
der Reizleitung, wenn man die Fortptianzung der primSren 
Beaktion berucksichtigt, nicht aUzugrofi. Die Geschwindig- 
keit der Reizleitung, welche die sekundare Reaktion ver- 
anlafit, mnfi Tiel groBer sein. Sie hat jedoch so viel Eigen- 
tfimliches an sich, daB sie sich mit der primaren nicht 
direkt vergleichen laBt. Wir haben schon die mogliche 
Erklamng beruhrt, daB diese Reaktion nberhanpt dnrch 
einen schwachen Reiz zustande gebracht werden konnte, 
dafi hingegen ein starkerer Reiz die prim^e Reaktion znr 
Folge hat. DaB jedoch diese Erklarung nicht genfigt, be- 
weist der Umstand, daB die sekundare Reaktion nie in der 
Querrichtung auftritt. Verwundet man eine Wurzelspitze 
durch einen Langsschnitt, so tritt nie eine sekundSre Re- 
aktion ein, bei der sich der Kern gegen die Wundflache 
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verschleben w(irde, ohne dafi das Plasma vakuolisiert w&re. 
Und dennoch ist es sicher, dafi sich ilber die Zone der 
prim^ren Reaktion ein schwacher Reiz fortpflanzt, der nach 
l&ngerer Zeit eine prim&ie Reaktion hervorbringt. Es ist^ 
wie schon hervorgehoben wurde, auch in einer Wurzel- 
spitze, in der sich der Wundreiz von einem L&ngsschnitt 
fortpflanzt, eine sekundare Reaktion festzustellen, dieselbe 
pflanzt sich jedoch in nur longitudinaler Richtung, wie aus 
mehreren Grftnden zu schliefien ist, fort. Einerseits aus 
der oben angefQhrten [Beobachtung, dafi mehrere hinter 
einander liegende nicht reaktion sfahige Zellen die weitere 
Fortpflanzung der Reaktion in der Zellreihe einstellen, 
ohne dafi sich aus den benachbarten Reihen der Reiz in 
dieselbe zu verbreiten imstande ware, andererseits dafi 
im Dermatogen, das nur in einer Entfernung von etwa 
0,8 mm vom Vegetationspunkt einer sekundaren Reaktion 
fShig zu sein beginnt, nie in dieser Weise reagiert, 
wenn es nicht in diesem Teile verwundet oder von der 
primSren Reaktion getroffen ist. Es reagiert auch dann 
nicht, wenn das Hypoderm eine deutliche sekundare aus 
den jttngeren Teilen der Wurzelspitze kommende Reaktion 
zeigt. Ich schliefie daraus, dass sich die sekund^e Re- 
aktion, also auch der dieselbe ausl5sende .Reiz nur longi- 
tudinal, eigentlich in der Richtung der periklinalen Zell- 
reihen fortpflanzt. Es ware nSmlich moglich, dafi sich auch 
der diese Reaktion verursachende Reiz radial fortpflanzt, 
jedoch in den der longitudinalen Richtung am nachsten 
liegenden Radien mit der grOfiten Geschwindigkeit. Wie 
wir gesehen haben, ist diese Annahme nicht zul^ssig. 

Es ist nicht zu bezweifeln, dafi sowohl die primare 
als auch die sekundare Reaktion echte, durch den Wund- 
reiz hervorgebrachte traumatrope Reaktionen sind. Doch 
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unterscheiden sie sich in mehrerer Hinsicht. Einerseits in 
ihrer Form, andererseits in der Fortpflanzangsgeschwindig- 
keit, dann anch darin, dafi die seknndSre Reaktion dorch 
einen Tiel schwacheren Reiz zustande gebracht wird als die 
primare, schliefilich in dem wichtigen Ponkte, dafi sich die 
primare Reaktion radial verbreitet, die sekondare jedoch 
blofi longitudinal nnd basalwarts. Wir wollen das Verhalt- 
nis der beiden Reaktionen eingehender betrachten. 

Der Wnndreiz wird mit der steigenden Entfernnng 
von der Wnndflache immer schwacher. Er rermag die 
primire Reaktion nor bis in eine bestimmte Entfernnng 
hervorzurnfen. Es ist wohl anznnehmen, dafi er sich noch 
weiter fortgepflanzt hat, als die primare Reaktion reicht, 
dafi jedoch schliefilich seine Intensitat zn gering ist, urn 
die primare Reaktion hervorrufen zu konnen. Blofi der- 
jenige Reiz, der sich longitudinal basalwarts fortpflanzt, 
ruft dann noch eine Reaktion hervor nnd zwar jene, 
die wir als die sekund3.re bezeichnet haben. Wir k5nnen 
ffir das Zustandekommen dieser Reaktion nnr den charak- 
teristischen Umstand anfuhren, dafi sie von einem relativ 
schwachen, longitudinal basalwarts sich fortpflanzenden Reiz 
hervorgebracht wird. 

Es war mir a priori wahrscheinlich, dafi hier. eine 
Untersuchung eingreifen k5nnte, ob es reizleitende Struk- 
turen giebt. Wir haben jetzt einen Reiz gefunden, der sich 
in bestimmter Richtung mit einer hervorragenden Ge- 
schwindigkeit fortpflanzt und eine gut wahmehmbare Reak- 
tion auslost. Die Reizleitung geschieht in lebendigen Zellen 
und ist von einem gewissen Komplexe ^ufierer Bedingungen 
abhangig. Es ist also sehr wahrscheinlich, dafi in der 
Wurzelspitze gewisse Vorrichtungen zu finden sein werden, 
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die mit der Reizleitung in Verbindung stehen. DaB that- 
stchlich derartige Strukturen existieren, soil im folgenden 
Theile dieser Arbeit bewiesen werden. 



Zweiter Teil. 

Das reizieitende Fibriiiensystem. 

y. Das Fibriiiensystem In der Wurzelspitze Ton 

Allium eepa. 

Ich yfShle zur eingehenden Beschreibang der plasma- 
tischen Struktur, welche ich in eine nahe Beziehung zur 
Reizleitung bringe, die Wurzelspitzen von Allium cepa, 
da wir bei denselben die Reizleitung eingehend untersucht 
haben und wahrscheinlich gemacht haben, dafi hier im 
Dienste der Reizleitung stehende Vorrichtungen gefunden 
werden kOnnen. Schon in der Einleitung wurde hervor- 
gehoben, daB derartige Vorrichtungen verschiedener Art 
sein konnen. Wenn man nun etwas findet, was scheinbar 
eine solche Vorrichtung vorstellen k5nnte, so muB vorher 
experimentell nachgewiesen werden, daB dieselbe in Diensten 
der Reizleitung steht. Ich habe mich daher nicht nur mit 
der Feststellung der formalen und topographischen Verhalt- 
nisse begnfigt, sondern auch ihre Bedeutung experimentell 
nachzuweisen bemfkht. ZunS.chst soUen die Strukturen in 
topographischer und formaler Hinsicht beschrieben werden, 
sodann will ich die Resultate meiner Versuche mitteilen. 

Die Wurzelspitzen von Allium cepa wurden erstens 
in vivo untersucht. Es wurden LSngs- und Querschnitte 
in Wasser, spater in HtthnereiweiB (+H,0, 1 : 1) untersucht. 
An Langsschnitten wurden in verschiedenen Zellen longi- 
tudinal verlaufende dichte Plasmas tr£lnge auffallend, die 
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jedoch bald infolge des Wundreizes in unregelmSfiige 
Strdme sich teilten und verschwanden. Dieselben erschienen 
yerschwommen kornig, eine feinere Struktnr konnte ich in 
ihnen nicht erkennen. 

Um dies za erm5glichen, habe ich eine Vitalfarbung 
mit Methylenblau versucht. Ich nahm eine 1-proz. wSsserige 
L5sung und beobachtete die L^gsschnitte direkt in der- 
selben. ZunlLchst war keine Differenzierung za sehen. Da& 
Protoplasma flu*bte sich dann sehr schwach diffds blau. 
Auf einmal erschienen in den I^gs verlaufenden Plasma- 
strtogen feine, intensiv blaue Fasern, die sich von einer bis 
zur anderen Qaerwand verfolgen liefien; in den n^chsten 
Zellen waren 5fters korrespondierende Fasern za beobachten. 
Dieser Zastand dauerte nur einige Sekunden lang, sodann 
erschien wieder alles Plasma dijffus blaa gefJLrbt, und es 
zeigten sich in der Zelle deutliche Desorganisationserschei- 
nungen. Die FSrbung der erwShnten Fasern ist also beim 
Absterben der Zelle oder direkt vor demselben aufgetreten 
und dauert nur eine sehr kurze Zeit. Ich habe eine noch 
deutlichere FUrbung der Fasern erhalten, wenn ich die 
Farbstofflosung mit einigen Tropfen Ammoniak versetzte, 
wodurch das Absterben der Zellen beschleunigt wurde. 

Die Methode der vitalen Farbung mit Methylenblau 
wurde in der Zoologie vielfach benutzt, um die Nerven- 
zellen und ihre Forts^tze zur tinktionellen Isolierung zu 
bringen. Es ist bekannt, dafi es sich auch dabei nicht um 
eine eigentliche Vitalffirbung handelte, vielmehr um eine 
Flirbung wahrend des Absterbens. Dasselbe gilt auch ftir 
die pflanzlichen Objekte. Auch hier gelingt es, beim Ab- 
sterben in den Zellen gewisse Strukturen mit Methylen- 
blau zu fSxben. Aus weiteren Mitteilungen wird erhellen, 
dafi es geboten ist, diese Schnitte womoglich bald zum 
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Absterben zu bringen, und diesem Umstande verdankt 
ivahrscheinlich ein Zasatz von Ammoniak seine fdrdernde 
Wirkung auf die F^bung. Dabei ist zu bemerken, dafi 
man ziemlich selten eine gute Ffirbung mit Methylenblau 
erzielt. Ich babe mich bemiiht, die Methylenblautinktion zu 
fixieren, um dieselbe n^er untersuchen zu k5nnen. Ich be- 
nutzte dazu das von Bet he empfohlene MolyledSn-Ammo- 
niumverfahren , doch erzielte ich kein befriedigendes Ke- 
sultat, und zwar aus dem Grunde, weil die Objekte bei 
dieser Methode allm&hlich absterben. Diese Beobachtungen 
haben fiir mich — obzwar sie keine eingehende Einsicht in 
die zu beschreibenden Strukturen verschaffen konnten — 
eine grofie Bedeutung gehabt, weil sie sp§.ter die an fixierten 
Objekten beobachteten Strukturen nicht als Artefakte deuten 
liefien und eine Beobachtung in vivo doch ein immer an- 
zustrebendes Ideal ist. 

Grofitenteils habe ich jedoch die zu beschreibenden 
Strukturen an fixiertem und gefarbtem Material untersucht. 
Zum Fixieren wurden verschiedene Flussigkeiten gebraucht : 
nieist, wie schon hervorgehoben , Pikrineisessig-Schwefel- 
s&ure, Oder die Flemming'sche Solution, auch Chrom- 
essigsSure. Einiges Interesse hatten auch die mit Alkohol 
Oder Alkoboleisessig (98:2) fixierten PrUparate. Was die 
Farbung betrifft, so habe ich zur Durchf&rbung entweder 
Parakarmin oder Hamalaun gebraucht, zur Schnittf&rbung 
das Heidenhain' sche Eisenalaun-HUmatoxylinverfahren, 
Flemming's Methoden der 3 Farben, oder die Kombi- 
nation Smaragdgrfln und Fuchsin S nach vorheriger Tannin- 
beizung. Sehr gut hat sich Ueberfarbung mit Fuchsin S 
bewdhrt, worauf das Pr£lparat 1—2 Monate dem Einflufi 
des Lichtes ausgesetzt wurde. Ich erhielt dadurch die 
£ch5n8ten Differenzierungen. Leider mufi ich gestehen, dafi 



— 74 — 

es mir bisher nicht gelungen ist, die Strukturen, um welche 
es sich hier handelt, specifisch zu fllrben, daher sich die 
Lticken meiner folgenden Darstellung erklaren lassen. 

Wenn man einen medianen LSngsschnitt aus der Wurzel 
von Allium cepa etwa bei einer Vergr^fierung 300:1 
untersucht, so kann man nicht fibersehen, dafi in zahlreichen 
Zellen, besonders im Plerom und Periblem mSchtige Plasma- 
strSnge longitudinal verlaufen und dafi dieselben meist ganz 
deutlich an den Querw&nden in den Nachbarzellen genau 
korrespondieren. Am deutlichsten treten diese Plasma- 
strSnge in den grofien Zellreihen im Plerom hervor (Fig. 14 
— 16, 18, 19, Taf. II), ziemlich deutlich in den mittleren 
und inneren Periblemzellen, weniger auffallend sind die- 
selben im SLufieren Periblem, im Hypoderm und im §.lteren 
Dermatogen. In der Endodermis, im Pericambium und im 
jungen Dermatogen findet man sie nicht. Am deutlichsten 
lassen sich diese PlasmastrSlnge tiberhaupt in derjenigen 
meristematischen Partie der Wurzelspitze sehen, wo die 
Zellen sich schon deutlich zu strecken beginnen und sich 
nicht mehr so intensiv teilen. Dies kommt davon, weil in 
diesem Telle die Zellen schon ziemlich grofie Yakuolen 
aufweisen, welche um den centralen Plasmastrang herum 
gruppiert sind und ihn so deutlich hervortreten lassen. 
DaB diese Strange jedoch keine normalen, typischen Plasma- 
strange sind, welche man in verschiedenen, mit grSBeren 
Saftraumen versehenen Zellen findet, geht daraus hervor, 
daB man dieselben auch in jtingeren, noch mit zahlreichen, 
ganz winzigen Vakuolen versehenen Zellen feststellen kann 
und daB sie hier ein deutlich vom tibrigen Cytoplasma ab- 
weichendes optisches Verhalten zeigen. 

Der axial in der Zelle verlaufende Streifen ist aus 
einer granulSren Substanz zusammengesetzt, in welcher 
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hier und da schon bei der erwahnten relativ schwachen 
Vergr5fierung sich faserige, in der Langsrichtung verlaufende 
Strukturen nachweisen lassen. Da die StrSnge besonders 
aaffallend in den grofien Zellreihen des Pleroms, welche 
spfiter den Gef&fien Ursprung geben, entwickelt sind, will 
ich die Plasmastr^nge zunlLchst eingehender beschreiben, 
wie wir dieselben hier finden. Die Zellen bilden regel- 
m^fiige, zusammenh§.ngende Reihen, die sich nie verzweigen. 
Lllngsteilungen treten in diesen Zellen nie auf, aber aach 
<juerteilungen sind ziemlich sp^lich anzutreffen, da sich 
die Zellen sehr friih zu verlftngern beginnen. Die Zellreihe 
ISfit sich bis direkt zum Vegetationspunkt verfolgen. Dieser 
wird von mehreren, nicht ganz regelmSfiig angeordneten 
Zellen gebildet, welche substanzarm erscheinen, grbBe Va- 
kuolen enthalten und fQr gewohnlich keine Teilungen auf- 
weisen. Die ersten Zellen der grofien Pleromreiheil sind 
Mers ebenso beschaffen. Jedoch l^fit sich schon in den 
folgenden, mit kleinvakuoligem Plasma erfUllten Zellen um 
die Kerne herum eine dichte Substanz beobachten, welche 
zunlichst den ganzen Kern umgeben und unregelm&fiige 
Vorspriinge in das umgebende Plasma aussenden kann. 
Doch kann man schon z. B. in der neunten Zelle, vom 
Vegetationspunkt gerechnet (Fig. 14, Taf. II), einen mitten 
durch die Zelle ziehenden Plasmastrang sehen, der von 
einer Querwand zur anderen sich erstreckt und den central 
gelegenen Kern umgiebt. Die Strange verlaufen also longi- 
tudinal, und da die StrSnge der benachbarten Zellen genau 
zu beiden Seiten der Querwfinde korrespondieren, so bilden 
sie auf diese Weise einen vom Vegetationspunkt bis tief 
in die Slteren Teile der Wurzelspitze sich kontinuierlich — 
der Unterbrechung durch Querwfinde ungeachtet — ziehen- 
den Streifen abweichenden Protoplasmas. Das ist um so 
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auffallender, als danD, wenn die StrSnge nicht genau axi&I 
verlaufen und nicht zur Mitt«, sondera excentri&cfa an die 
Querwand sicb anlegen, auch in der Nacbbarzelle der 
Streifen excentrisch die Querwand berOhrt, so daB bier 
ebeD&lls eine vollstllDdige Korrespondenz zustande kommt. 
Eine Bolche Keihe ist in Fig. 14—16, Taf. II, dargestelll. 
Man sieht, daB die Plasmastrange sich gev&hnlich mit 
einer breit«D Basis der Querwand anlegen, gegen das Cen- 
trum der Zelle scliniiLler, vor dem Kern jedoeh wiederuni 
breiter werden. Oft, besonders in &lteren Zellen, teilt sich 
der Strang vor dem Kem in raehrere Teile, um sich hinter 
demselben wiederum zu vereinigen. Es kommeD auch FAlle 
TOr, wo der Strang in mehreren getrennten Aesten an die 
Querwand tritt, wobei auch an der anderen Seite der Strang 
der Nacbbarzelle ein iUmliches Verbalten zetgt. SchlieClich 
kdnnen auch mebrere ganz getrennte Plasmastrilnge neben- 
einander durch die ganze Zelle verlaufen, was jedoeh ein bei 
Allium sebr selten vorkommender Fall ist (Fig. 15, Taf. II). 
Wir werden sehen, daU ein derartiges Verbalten der Plasma- 
str&nge fflr Hyacinthus orientalis ein typiscbes ist. 
Je linger die Zellen sind, desto auffallender werden die 
PlasmastriLnge. Denn, wie schon erwELhnt wurde, die Va- 
kuolen gruppieren sich um dieselben, und der Strang, jetzt 
TOn wenig normalem Plasma nmgeben, tritt ungemein dent- 
lich zu Tage (Fig. 16, 18, Taf. II). In alteren Zellen - flieBen 
jedoeh die groBen Vakuolen altm^lich zu einem einzigen 
gaftraume zusammen, und dann wird der frQher axial ver- 
laufende Plasmastrang zur Seite gedr&ngt, gewdbniicb dicbt 
an die Zellwand (Fig. 16, Taf. II). Es ist dann schwieriger, 
denselben aufzufinden, und oft gelingt es gar nicht, was 
besonders far Zellen gilt, welcbe mebr als 2,5 mm vom 
Vegetationspunkt entfernt sind. Ich will nicbt behaupleoT 
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daB die Strtoge hier (iberhaupt nicht mehr existieren. Das 
wird man erst dann sicher behaupten k5nnen, wenn sich die 
Str&nge distinkt durch irgend welches Tinktionsmittel dif- 
ferenzieren lassen werden. 

Was die Form des l&ngsverlaufenden Plasmastranges 
betrifft, so mufi bemerkt werden, dafi die vorstehende 
Schilderung bloB meist fttr (optische) Schnitte zutrifFt, Oefters 
ist das, was an einem solchen Schnitt als ein in zwei Strange 
geteilter Plasmastreifen erscheint, eigentlich ein hohles, 
trichterf5rmiges Gebilde ; was als zwei nebeneinander parallel 
verlaufende Strange erscheint, ein hohles, cylindrisches Ge- 
bilde. Bei starkeren Vergr5Berungen and dickeren Schnitten 
(etwa 10 /i), wo die Strange nicht auf mehrere Schnitte 
gelangen, kann man dies ganz sicher feststellen. 

£s ist wichtig, hervorzuheben, dafi die Plasmastrange 
in der Zelle thatsachlich in continuo von einer Querwand 
zur anderen verlaufen, also nicht vielleicht bis zum Kern 
und von diesem wieder auf dem anderen Pole beginnen. 
Die Strange weichen nur dem Kerne gewissermafien aus 
und zwar entweder so, dafi sie ihn voUstandig allseitig 
umgeben, oder in mehreren Aesten um denselben herum 
verlaufen, oder auch ohne Teilung an einer Seite am Kerne 
vorQbergehen. Man findet in einer Zellreihe fiir alle diese 
Falle Beispiele, so dafi daraus folgt, dafi die Form der 
Strange in dieser Beziehung verschiedenartig variieren kann. 
Das geht aus den Figuren 18 und 19 (Taf. II) hervor. 

Auffallend ist dabei der Umstand, dafi die Plasma- 
strange fast immer in Bertlhrung mit den Kernen kommen. 
In den jiingeren Teilen der Wurzelspitze habe ich dies als 
eine ausnahmslose Kegel gefunden. Der Kern ist da immer 
in einer innigen Berdhrung mit dem Plasmastrang zu sehen. 
Hingegen wird diese Beziehung in den alteren Zellen immer 
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locker er, und in den Zellen, wo der Strang durch den grofien 
centralen Saftraum zur Seitenwand gedr§ngt wird, konnen 
einzelne Aeste des Plasmastranges von dem Kerne voll- 
stSndig getrennt werden. Dabei scheint mir wahrscheinlich 
zu sein, dafi die Beziehung zwischen dem Kern, und dem 
axialen Plasmastrang eine sekund^re sein kann. Der Plasma- 
Strang nimmt die moglichst kurzeste Richtung von einer 
Querwand zur anderen ein, und dabei mufi er notwendiger- 
weise an den Zellkern stoBen, welcher bier den Mittelpunkt 
seiner Zelle einnimmt. Immerhin ist fur die jungeren 
Zellen, wo der Plasmastrang immer den Kern umspinnt, 
nicht die Moglichkeit ausgeschlossen, dafi die innige Be- 
rflhrung zwischen Kern und Plasmastrang eine physiologi- 
sche Bedeutung hat. 

Doch sind die eben in ihrer Form und ihrem Verlauf 
beschriebenen eigenttLmlichen Plasmastrange nicht bloB auf 
einige Reihen des Pleroms beschrankt Man findet dieselben 
auch im Periblem und zwar besonders in den mittleren 
und inneren Schichten deutlich entwickelt; im Hypoderm 
beginnen dieselben erst etwa 0,5 mm, im Dermatogen etwa 
0,8 mm von dem Vegetationspunkt entfernt deutlich zu 
werden. Im Hypoderm verlaufen die StrSnge ziemlich ge- 
rade, hingegen sind sie im inneren und mittleren Periblem 
verschiedenartig gebogen. S-formige oder einfach bogen- 
f5rmig gekrummte Strange sind hier besonders haufig an- 
zutreflFen. Die konvexe Seite dieser bogenformigen Strange 
ist meist, besonders in den alteren Teilen der Wurzelspitze, 
gegen das Plerom gerichtet, der Strang selbst ist in der 
tangentialen Richtung ein wenig abgeplattet (vgl. Fig. 8, 9, 
Taf. I). Es sind mir ofters abnorme Wurzelspitzen vor- 
gekommen, wo einige Periblemschichten hypertrophisch groB 
waren. In diesen Zellen waren dann auch die axial ver- 
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laufenden Plasmastrange sehr machtig entwickelt, zuweilen 
machtiger als in den Zellen der groBen Pleromreihen. Sonst 
sind jedoch die Strange der Rindenzellen kleiner als die- 
jenigen des Pleroms, ihre Machtigkeit nimmt gegen das 
Derraatogen bin allmahlich ab. Ich besitze einige altere 
Praparate aus Wurzelspitzen von einer Zwiebelrasse, die 
sehr groBe, plattgedriickte, blasse Zwiebeln besaB und mach- 
tige Wurzeln mit gewfihnlich 1 mm dicken Wurzelspitzen 
entwickelte. Die Wurzelspitzen wurden mit Chromessig- 
sSure fixiert und mit Gentiana-Safranin-Orange gefarbt. 
In diesen Wurzelspitzen waren nur in den groBen Zellen 
der Pleromreihen die Plasmastrange entwickelt, im Periblem 
war keine Spur von ihnen zu sehen, hingegen waren sie 
wieder im Hypoderm deutlich entwickelt. Ich will nicht 
glauben, daB die Plasmastrange hier flberhaupt im Periblem 
nicht entwickelt waren, sondern daB sie hier ziemlich 
schwach waren und bei der Praparation zerrissen wurden. 
Das laBt sich oft beobachten, besonders wenn man die 
Praparation sflilssigkeiten schnell wechselt. Solche zerrissene 
Plasmastrange konnten eine unrichtige Vorstellung von dem 
Wesen derselben verursachen, worauf ich noch spater zu 
sprechen komme. 

Aber auch an sehr dtinnen Schnitten konnen die 
Plasmastrange, besonders diejenigen, welche starker ge- 
krummt sind, dadurch, daB sie auf mehrere Schnitte ge- 
langen, ihre Kontinuitat scheinbar verlieren. Da ist es 
dann nOtig, die Nachbarschnitte zu kombinieren, um sich 
von der Kontinuitat zu iiberzeugen. 

In der Endodermis habe ich bisher tiberhaupt nicht 
die Fibrillen feststellen konnen, ebenfalls nicht in dem 
Pleromparenchym. AuBer den groBen Pleromreihen be- 
sitzen die tibrigen Zellschichten relativ schwache Plasma- 
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strange, and an nicht got gefarbten Praparaten konnen die- 
selben leicht Qberseben warden. Man moB dann anch zu 
starken and za den starksten Vergrofienmgen greifen, am 
sich nicht von normalen Plasmastringen oder LameOen 
tSaschen za lassen. 

Bei verschiedenen Pflanzen konnen namlich aach ge- 
wohnliche Plasmastrange in den benachbarten Zellen kor- 
respondieren *), and es ware nichts Merkwardiges, wenn in 
einem cjUndrischen Organ, das vorwiegend in einer Richtang 
wachst and polar differenziert ist, aach die normalen Plasma- 
strange in dieser Richtang orientiert waren. Doch beweist 
eine eingehende Untersuchang, dafi es sich in anserem 
Falle nicht am gewohnliche Plasmastringe handelt. 

Die ans interessierenden longitudinal verlaufenden 
Plasmastrange erscheinen bei schwacheren VergroBerangen 
aas einer dichten and kornigen Substanz zasammengesetzt, 
in welcher sich jedoch schon bei 400 — 500-facher VergroBe- 
rung faserige, langsverlaufende Strukturen beobachten lassen. 
An gefarbten PrSparaten erscheinen dieselben in folgenden 
Tonen: Nach Fixierang mit Pikrin-Eisessig-Schwefelsaure 
and Durchfarben mit Parakarmin sind dieselben gelblich oder 
schwach rosa gefarbt. Das ubrige Plasma ist fast angefllrbt 
Oder viel schwScher rosa. Nach Fixierang mit Chromessig- 
saare and DarchfUrbung mit Parakarmin sind die Strange 
ebenso schwach rosa gefarbt wie das ubrige Protoplasma; 
ebenso fixiert and mit Delafield's Hamatoxylin durch- 
farbt (schwache Losung), fast schwarz faserig, das flbrige 
Plasma wenig schwacher violett, kOrnig. Mit Pikrin-Eisessig- 



1) Vgl. z. B. H. Miehe, Histologische und experimentelle 
Untersuchungen fiber die Aolage der Spaltoifnungen einiger 
Monokotylen. Botan. CentralbL, Bd. 78., 1899. 
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Schwefelsaure fixiert und nach Heidenhain's Angabe mit 
Eisenalaimhamatoxylin tingiert, dunkel violett bis schwarz, 
faserig, in kornig pseudoalveolarem Plasma eingebettet. 
Nachgef&rbt mit Orange G, erscheinen die Strange schmutzig- 
gelb in schwarzem, kornigem Plasma eingebettet. Bei Far- 
bung mit Safranin-Gentiana-Orange (Flemming's Ver- 
fahren) nehmen die Praparate verschiedenartige Farbentone 
an, je nach der Lange der Einwirkung einzelner Fliissig- 
keiten. An Praparaten, wo die Nukleolen rein rot erschei- 
nen, sind auch die PlasmastrSnge rot, entweder ins Gelbiiche, 
Oder auch leuchtend rein rot in einem schmutzig-gelben 
Oder violetten Cytoplasma. Immerhin zeigt bei eingehender 
Beobachtung der Strang auch violette Elemente, tiber welche 
noch naher berichtet werden soil. Lafit man Orange-G 
langer einwirken, so erscheinen die Strange gelb, doch lassen 
sich in denselben auch graue Elemente nachweisen. Fuchsin 
S farbt die Strange stark rot, starker als das iibrige Cyto- 
plasma. Hamalaun farbt dieselben weniger starker violett 
als das iibrige Plasma, Smaragdgrfin ebenso griin. An 
einem anderen Orte^) habe ich andere Kesultate verschie- 
dener Tinktionen angegeben. 

Will man die feinere Struktur der Plasmastrange unter- 
suchen, so empfiehlt es sich, dies an diinnen (2— 3 /i), ent- 
weder mit Safranin-Gentiana-Orange oder mit Heidenhains 
Hamatoxylin gefSrbten Schnitten mit Hilfe einer homogenen 
Immersion zu thun. Ein vorztigliches Licht, wie es blendend 
weifie, von der Sonne direkt belichtete Wolken geben, ist 
absolut notig, will man die Strukturen genau sehen. 

Die longitudinal verlaufenden Plasmastrange erscheinen 
aus zahlreichen homogenen Faden zusammengesetzt, die in 



1) X^mec, B., 1. c. p. 316. 

Nffmec, Reizleitung. 
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einem dichten granulSren Plasma eingebettet sind. Da& 
Plasma bildet an den homogenen Fibrillen eine feine, jedoch 
scharf distinkte Hfllle, Scheide. Dieselbe ist allerdings nicht 
tiberall gleich dick, vielmehr enthalt sie ofters Kornchen^ 
Oder ist an einigen Stellen dicker, so daB es bei fluchtiger 
Beobachtung scheinen konnte, daB sie nicht kontinuierlich die 
Fibrille umhiillt. Jedoch ist dies unter normalen Verhalt- 
nissen nicht der Fall. Die Fibrillen, d. h. die homogenen 
von der Scheide umgebenen Faden sind in ihrem ganzen 
Verlaufe ungefahr gleich dick, die einzelnen Fibrillen konnen 
jedoch in ihrer Dicke ein wenig variieren. Der Durchmesser 
derselben betr^gt etwa 0,0005 — 0,0007 mm. Im allgemeinen 
erscheint die homogene Fibrillensubstanz erythrophil, d. h. 
an PrSparaten, an welchen die Nukleolen intensiv und rein 
rot gefirbt sind, zeigen die Fibrillen einen ahnlichen Ton. 
Hingegen farbt sich an denselben Prjlparaten die Scheide 
mit Gentiana violett oder blau, mit Smaragdgriin grun. 
Ich will daraus keine anderen Schliisse Ziehen, als daB die 
Substanzen, welche einerseits die Scheiden, andererseits die 
homogenen Fibrillen bilden, wenigstens physikalisch ver- 
schieden sind. Ueber die chemische Zusammensetzung der 
Fibrillen habe ich bisher keine Untersuchiingen anstellen 
konnen. Doch bemerke ich, daB es mir beim Vergleiche 
von Praparaten, die einerseits mit Chromessigsaure oder 
Flemming'scher Fliissigkeit und andererseits mit Pikrin- 
Eisessig-Schwefelsaure fixiert wurden, oft schien, daB die mit 
letzterer Fliissigkeit behandelten Praparate von den Fibrillen 
bloB eine hohle Scheide besitzen, daB namlich die homogene 
von den Scheiden umhiillte Substanz schon aufgel5st und 
entfernt ist. Wogegen die Fibrillen an mit Chromessigsaure 
fixierten Praparaten eine meist deutlich erythrophile, innere 
Faser zeigten, die von einer kyanophilen, stark gefSrbten 
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Scheide umgeben war, erschien an den mit der zweiten 

Flussigkeit fixierten Praparaten der von den Scheiden um- 

gebene Raum ungefSrbt, ohne Struktur und Farbenton. 

Am besten sieht roan die Fibrillen oder eigentlich ihre 

Scheiden an Praparaten, die aus mit Pikrin-Eisessig-Schwefel- 

sSure fixiertem Material gewonnen warden. Auch die 

F 1 e m m i n g ' sche Flussigkeit giebt manchmal gute Resultate, 

doch dringt sie meist langsam in die Objekte, und es ent- 

stehen dadurch in ihrem Innern oft Artefakte oder Gebilde» 

welche auf ein allmahliches Absterben und damit verbundene 

Desorganisationserscheinungen deuten. Auch Alkoholmaterial^ 

sowie mit Eisessig- oder Sublimatalkohol fixierte Wurzel- 

spitzen zeigten ganz ;deutliche fibrillar zusammengesetzte 

Plasraastrange. Doch schrumpfen dabei die Protoplasten so 

sehr, dafi man fixiertes Material nicht gut zur Untersuchung 

verwenden kann. Dennoch beweist der Umstand, daB die 

fibrillare Zusammensetzung der Plasmastrange an ver- 

schiedenartig fixierten Objekten deutlich zu sehen ist, daB 

man es hier kaum mit Artefakten zu thun hat. Noch einer 

Erscheinung, die an den Praparaten oft zu sehen ist, muB 

ich hier gedenken. Bei einem besonders vorsichtigen Mani- 

pulieren erhaltmanPraparate, wo dieZellen nicht geschrumpft 

sind, besonders in den jtingeren Teilen der Wurzelspitze. 

Liickenlos beriihren die Zellen einander. Sehr haufig machen 

an solchen Praparaten diejenigen Zellen eine Ausnahme,. 

welche machtige fibrillar zusammengesetzte, axial verlaufende 

Plasmastrange besitzen. Das Protoplasma dieser Zellen ist 

geschrumpft, jedoch beweisen die konkav ausgehohlten 

Querwande, daB die Ursache dieser Schrumpfung in den 

Plasmastrangen selbst liegt. Diese Ziehen sich namlich bei 

der Praparation viel machtiger zusammen als das ubrige 

Protoplasma und verursachen dann Schrumpfungen, wie sie 

6* 
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ID der TeMfi^ur 8 dargestellt sind. Fflr genohnlich 
schrumpfen am meisten diejenigen Telle des Protoplasten, 
^\elche groBe Vakuolen eDthalten, also 
plasmaarni sind. Die fibrillEren Plasma- 
strange sind jedoch solid, plasmareich 
und schrumpfen mehr als die ubrigen 
Telle ties Protoplasten. Daber scheint 
der Scblufi berecbtigt zu sein, dali die 
fibriUlireii Plasmastrange in ihrer Zu- 
san mensetzung von dem flbrigen Plasma 
abneichen, mogen die thatsSch lichen Unt«r- 
scluede physikalisch oder chemisch sein. 
Die Fibrillen verlaufen in den Plerom- 
zellen longitudinal von einer Querwand 
zur anderen, zwar nicht ganz gerade, 
jedoch UBt sich immer diese Hauptrlch- 
tun^ zlemllch leicht feststellen. In 
jfingeren Zellen bildcn die Fibrillen oft 
\erachiedenartlg gewundene Schlingen 
und Winduugen {Fig. 20, Taf. 11), in 
klteien richten sie sich jedoch mehr 
gerade und sind nur schwach wellen- 
formig gekrUmmt. In den jflngeren Zellen 
sind sie auch in ein fast ganz normal 
aus ehendes Plasma eingebettet (Fig. 20. 
Taf II). Hingegen ist das Plasma, welches 
die Fibrillen in alteren Zellen umgiebt, 
ilichter und enthalt zablreiche Korncben, 
Fg 8 Au der wodurch eben die frtlher beschriebenen 
cmtraJMi Zellreihe y^ j ^jj^^ |jgj relativ schwacben Ver- 
de* riero 8 I 

Allium cepa. Die groBerun"en sichtbaren Plasmastr&Dge 
FibnllenbiiDdel sind 
giart peschrumijft. entstehen. 
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Es ist nicht zu bezweifeln, dafi nahe am Vegetations*- 
punkt die Fibrillen ganz neu entstehen mussen, denn in 
den Zellen des Vegetationspunktes selbst konnte ich bisher 
keine nachweisen. In den jflngsten Zellen bilden dann die 
Fibrillen noch keine deutlich longitudinal verlaufenden 
Strange, vielmehr lassen sich an den Fibrillen verschieden- 
artige Schlingen und Windungen feststellen ; dieselben sind 
viel langer als die Zellen; die Fibrillen wachsen also schneller 
als die Zellen. Hingegen werden sie bald gewissermaBen 
aufgespannt, so dafi sie nahezu gerade — nur relativ schwach 
gekrtimmt — durch die Zelle verlaufen. Die friiheren 
Schlingen sind verschwunden. Doch wurde sicher auch ihre 
vSllige Geradestreckung nicht ausreichen, um thatsachlich 
die ganze Zelle in continuo durchlaufen zu konnen, daher 
wohl auch in den alteren Zellen ein aktives Langenwachs- 
thum der Fibrillen vor sich geht. 

An dickeren Schnitten (8—10 fi\ die nach Heiden- 
hain's Methode gefSrbt wurden, und wo die Strange nicht 
Oder nicht vollstandig durch den Schnitt in ilirer Kontinuitat 
unterbrochen wurden, lafit sich ofters fiir einzelne Fibrillen 
nachweisen, dafi sie von einer Querwand bis zur anderen 
ununterbrochen verlaufen. Es ist selbstverstandlich, dafi 
man es fur alle Fibrillen nicht nachweisen kann, daB es 
jedoch danach hochst wahrscheinlich ist, dafi die Fibrillen 
im Plasma nicht frei endigen, vielmehr immer eine Wand 
mit der anderen verbinden. Sie gehen auch am Kerne un- 
unterbrochen vorbei, obzwar sich einige seiner Membran 
dicht anlegen konnen. Die Kerne werden dadurch nicht 
deformiert. Ich konnte bei Allium in den longitudinal 
verlaufenden Strangen nie eine Verzweigung oder Dicho- 
tomierung der Fibrillen beobachten (Fig. 2, Taf. I). 

Wie verhalten sich die fibrillaren Strange an den Quer- 
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wandeD ? Der plasmatische Strang, in welchen die Fibrillen 
eingebettet sind, verbreitet sich ein wenig bei der Quer- 
wand: das Plasma ist in dieser Verbreitung oft noch dichter 
and intensiver tingierbar. Die fruher ziemlich dicht bei 
einander and ziemlich parallel verlauf endenFibrillen divergieren 
hier und lassen sich an geeigneten Praparaten ^bis direkt 
zur aoBeren Plasmahant verfolgen (Fig. 21, Taf. II). Es ist 
ganz sicher zu konstatieren, dafi die Scheide, welche die 
Fibrillen nmhuUt, direkt in die aufiere Plasmahant nbergeht, 
doch ist sie znweilen eben vor diesem Uebergange sehr 
dunn. Ob die Fibrille selbst durch ein Plasmahantchen 
quer verschlossen ist, gelang mir nicht sicher festzu- 
stellen. 

Die plasmatischen Stringe korrespondieren an den 
Querwanden in den benachbarten Zellen. Es ist wichtig, 
dafi sich dasselbe auch fur die einzelnen Fibrillen kon- 
statieren lafit. An Praparaten, wo der plasmatische Inhalt 
nicht bei der Fixation und den weiteren Prozessen ge- 
schrumpft ist, ist es an zahlreichen Fibrillen zu sehen, 
dafi die Stellen, wo dieselben an die Querwand treten, in den 
benachbarten Zellen genau korrespondieren (Fig- 2, Taf. 1). 
Jedoch laufen manche Fibrillen dicht an der Querwand 
paralell mit derselben, ehe sie thatsachlich endigen, und 
dann scheint es, dafi ihnen an der Stelle, wo sie zur Wand 
antreten, in der zweiten Zelle keine Fibrille entspricht. Bei 
der Kleinheit dieser Objekte, und weil durch Schrumpfung 
die ursprunglichen Verhaltnisse oft verandert werden k5nnen, 
lafit sich nicht fur alle Fibrillen eine genaue Korrespondenz 
nachweisen, doch halte ich eine solche fur hochst wahr- 
scheinlich. Eine direkte Kontinuitat der Fibrillen sah ich 
bisher bei A 1 1 i u m nicht. Dieselbe, auch wenn sie in vivo 
vorhanden ware, ist an solchen Praparaten, die meiner 
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Untersuchung zu Grunde lagen, iiberhaupt nicht zu er- 
warten. 

Die Plasmastrange, welche von den Fibrillen und ihren 
Htillen gebildet werden, will ich einfach Fibrillenbflndel 
nennen. In den grofien Pleromzellen lassen sie sich bis in 
diePartienverfolgen, woes tiberhauptkeine meristematischen 
Zellen mehr giebt, etwa in einer Entfernung von 4, 5, 
hochstens 6 mm vom Vegetationspunkt. In den weiteren 
Zellen habe ich keine Spur mehr von diesen Fibrillen ge- 
funden. Wie die Fibrillen verschwinden, gelang mir nicht 
festzustellen. Ich habe von ihnen keine Ueberreste ge- 
funden, auch nicht solche Pseudonukleolen, wie sie z. B. 
durch niedrige Temperaturen hervorgerufen werden k5nnen ; 
es ist daher wahrscheinlich, dafi sich die Fibrillen einfach 
auflOsen, wie man dies durch Einwirkung relativ hoher 
Temperaturen erzielen kann. Ebenso verschwinden in den 
iilteren Teilen der Wurzelspitze die Fibrillen in den Periblem- 
zellen, auch im Hypoderm und Dermatogen. Derjenige Teil der 
Wurzelspitze, wo die Fibrillen verschwinden, fallt ungefahr 
dicht vor die Zone des intensivsten Langenwachstums der- 
selben. Ich bemerke jedoch, daB diese Angaben iiber die 
Verteilung der Fibrillen nicht als definitiv betrachtet werden 
konnen, da es mir nicht gelungen ist, dieselben specifisch 
und auffallender zu tingieren. Bei der Kleinheit des Ob- 
jektes macht es daher groBe Schwierigkeiten, die topo- 
graphischen Verhaltnisse sicherzustellen. Das wird nun 
noch erschwert, wenn die Fibrillen nicht in Biindeln, sondern 
einzeln verlaufen. Wenn sie dabei nicht gerade, sondern 
verschiedenartig gekriimmt sind, ist es oft ganz unmOglich, 
die richtigen Verhaltnisse zu erkennen. 

Das gilt z. B. fiir das Dermatogen. In den jiingeren 
Teilen der Wurzelspitze (bis etwa 0,8 mm vom Vegetations- 
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punkt) lassen sich kaum l^gsverlaufende Fibrillenbundel 
im Dermatogen auffinden. Weiter werden sie ganz deut- 
lich, obzwar das Fibrillenbundel ungewohnlich breit and 
dunn ist. Und dennoch kommen auch in den jiingeren 
Dermatogenzellen Fibrillen vor. Dieselben veriaufen jedoch 
meist von der auBeren Wand zur inneren (periklinalen) 
und korrespondieren hier mit ahnlich verlaufenden Fibrillen 
des Hypoderms. Diese Fibrillen sind zu wenigen vor- 
handen und bilden keine Bundel (Fig. 30, Taf. II), daher sie 
sehr schwer zu finden sind. Die meisten, jedoch nicht alle, 
treten mit den Kern en in Beruhi'ung. Sie beginnen an der 
aui5eren Plasmahaut, auch zu zweien an derselben Stelle, 
veriaufen unregelmaBig gekrummt zur inneren pleriklinalen 
Wand und legen sich hier der Plasmahaut wieder an. Da 
die Zellen sehr schmal und plattgedriickt sind, ist es natur- 
lich, daB die Fibrillen meist oberhalb und unterhalb des 
Kernes veriaufen. Immer laBt sich an ihnen eine kyano- 
phile Scheide und eine erythrophile homogene innere Sub- 
stanz feststellen. Auch habe ich oft an ihnen im Dermatogen 
bemerkt, dafi sie plattgedriickt sind, ja sogar lamellenartig 
gestaltet. 

Auch in den jungeren Hypodermzellen veriaufen die 
Fibrillen nur annShernd radial, in den alteren Teilen nehmen 
sie eine longitudinale Richtung ein. Und auch in den 
jiingsten Zellen der SuBeren Periblemschichten findet man 
korrespondierende, annahernd radial verlaufende Fibrillen. 
Hingegen sind hier die langs verlaufenden Fibrillenbundel 
noch uberhaupt nicht oder schw^cher entwickelt als in den 
alteren Teilen der Wurzelspitze. 

Am besten lassen sich diese isoliert verlaufenden 
Fibrillen an Querschnitten untersuchen. Die Schnitte mtissen 
sehr dunn sein (am besten 2—4 /i). Dabei lassen sich mit 
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groBem Vorteil Praparate benutzen, die stark gefarbt, fast 
iiberfarbt sind. Meine PrSparate, die ich in dieser Be- 
ziehung benutzte, wurden aus Objekten gewonnen, die mit 
Chromessigsaure oder mit der Flemming'schen Fliissig- 
keit fixiert, als Schnitte mit Gentianaviolett stark gefarbt, 
sodann mit Orange-g behandelt und in NelkenSl differenziert 
wurden. Eine Vorbeizung mit Tannin (5proz. wasserige 
Losung), die V2 bis 1 Stunde andauert, hat oft eine sehr 
intensive Cytoplasmafarbung zur Folge, was ftir unseren 
Zweck vorteilhaft ist. Ohne Tanninbeizung nimmt jedoch 
das Plasma feinere Tone an. Es ist dann grauviolett und 
die Fibrillen sind rein rotgelblich gefarbt, von einer rein 
violetten Scheide umgeben. 

Es ist merkwiirdig, daB die niclit longitudinal 
(wenigstens annahernd) in der Wurzelspitze verlaufenden 
Fibrillen nie eigentliche Fibrillenbundel bilden, sondern 
isoliert, meist unregelmSBig gekriimmt verlaufen. Sie 
schienen mir auch etwas dicker zu sein als diejenigen, 
welche in den Fibrillenbtindeln verlaufen. Die Korrespondenz 
solcher Fibrillen in den benachbarten Zellen iSBt sich an 
Praparaten, die nicht geschrumpftes Cytoplasma aufweisen, 
mit einer ungemeinen Deutlichkeit feststellen. Als ich vor 
einigen Jahren zum erstenmal diese annahernd radial ver- 
laufenden Fibrillen an dunnen Querschnitten gesehen habe, 
erweckte es in mir den Gedanken, daB es sich vielleicht 
um ein parasitisches Mycelium handelt, das die Wurzelspitze 
durchwuchert und aus einer Zelle in die andere wSchst. 
Natflrlich lieB ich diesen Gedanken bald fallen. Dabei 
schien es mir sehr wahrscheinlich zu sein, daB die erythro- 
phile Fibrillensubstanz ohne Unterbrechung aus einer Zelle 
in die andere verlauft; doch sind die Zellwande so diinn, 
daB sich dies nicht sicher feststellen laBt. Immerhin konnte 
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ich beobachten, daB diese Fibrillen an der Zellwand nicht 
mit einer queren plasmatischen Hautschicht verschlossen 
sind, Oder dafi dieses quere H&utchen ungemein dunn sein 
muBte. Die Fibrillen haben oft eine auffallende Aehnlich- 
keit mit den von Zimmermann beschriebenen Nemato- 
plasten und vielleicht handelt es sich thatsSLchlich um horao- 
oge Gebilde. Lagerheims Vibrioiden scheinen mir mit 
unseren Fibrillen nichts gemeinsam zu haben. 

Wenn man die Verteilung und den Verlauf der 
Fibrillen in der Wurzelspitze auf Grund von Quer- und 
Langsschnitten kombiniert, so kommt man zn dem Resultate, 
daB die meisten Fibrillen iiberhaupt longitudinal verlaufen. 
Zu denselben gesellen sich in den jungsten Teilen der 
Wurzelspitze auch radial verlaufende Fibrillen. Dieselben 
biegen jedoch allmShlich nach oben um. Die Fibrillen lassen 
sich fast bis in die Zone des starksten Langenwachstums 
der Wurzelspitze verfolgen. Da sie wahrscheinlich selten 
im Cytoplasma blind endigen, vielmehr meist von einer 
Wand zur anderen verlaufen und an die auBere Plasmahaut 
sich ankniipfen, wobei die Fibrillen in den benachbarten 
Zellen (wenigstens scheitelwarts) korrespondieren, bilden die 
Fibrillen ein gesetzmaBig zusammengeknupftes System, 
welches ich als Fibrillen system bezeichnen will. 

Ob die Fibrillen, die h5chst wahrscheinlich in einer 
Zelle von einer auBeren Plasmahaut zur anderen verlaufen, 
thatsachlich zusammenhangen oder ob sie durch die Zell- 
wande getrennt werden, konnte ich nicht sicher entscheiden. 
Bei den in ann^hernd radialer Richtung verlaufenden 
Fibrillen ist eine wirkliche Eontinuitat wahrscheinlich, bei 
den in Biindeln longitudinal verlaufenden Fibrillen scheint 
mir bloB ein durch die dtinnen Zellwande unterbrochener 
Kontakt zu bestehen. Immerhin ist die ganz sicher zu 
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beobachtende Korrespondenz der isoliert verlaufenden Fi- 
brillen sowie auch der Fibrillenbiindel eine so auffallende 
Thatsache, dafi ein gewisser Zusammenhang uDd ein Zu- 
sammeawirken des ganzen Fibrillensystems kaum geleugnet 
werden kann. 

Es ist eine besonders interessante Frage, wie die 
Fibrillen in den Zellen der alteren Teile der Wurzelspitze 
endigen. So weit ich sie hier verfolgen konnte, reichten 
die Fibrillenbtindel immer von einer Querwand zur anderen. 
Wenn wirklich in den weiteren, noch alteren Zellen keine 
Fibrillen bestehen, so mUBte das Fibrillenbtindel an der 
basalwSxts schauenden Querwand ohne Korrespondenz in 
der alteren Zelle endigen. BasalwSrts w^ren also die 
Fibrillenbiindel in den alteren Teilen der Wurzelspitze ohne 
Korrespondenz. Es ist natiirlich auch moglich, daB in 
solchen Zellen die Fibrillen nicht bis zur basiskopen Quer- 
wand reichen, sondern blind im Cytoplasma dieser 
Zellen endigen. DaB eine derartige blinde Endigung 
wenigstens durch einen gewissen ausseren EingriflF erzielt 
werden kann, werden wir bei Besprechung der Einwirkung 
des Wundreizes auf die Fibrillen zu beweisen Gelegenheit 
haben. 

In Einzelheiten kann der Verlauf der Fibrillen und 
Fibrillenbtindel in den Wurzelspitzen derselben Pflanzenart 
ja auch desselben Individuums verschieden sein. Im Ganzen 
triflft jedoch die soeben gegebene Schilderung zu. Wird 
man jemals eine spezifische Tinktion der Fibrillen oder 
ihrer Scheiden auffinden, wird man nattirlich ein viel 
besseres Bild des Fibrillensystems entwerfen k5nnen. 
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VI. Das Flbrlllensystem in der Wnrzelspltze anderer 
Pflanzen and In der Plamula ron Panlcnm. 

Da ich mit Allium die meisten Versiiche ausgefuhrt 
habe, habe ich auch fiir dasselbe das Fibrillensystem 
zieralich eingehend beschrieben. Doch ist dasselbe nicht 
auf diese Pflanzenart beschrankt. Vielmehr fand ich es 
bisher bei fast alien Gefafipflauzen, die ich eingehender 
in dieser Beziehung untersucht habe und ich will daher 
meine diesbeziiglichen Erfahrungen hier kurz mitteilen. 
Es muB jedoch von vornherein bemerkt werden, daB 
Allium cepa immer noch das giinstigste Objekt zur 
Auffindung und Beobachtung der Fibrillen vorstellt und 
wenn manche Details hier schon an der Grenze des Sicht- 
baren liegen, so kann es nicht wundern, wenn man bei 
manchen anderen Pflanzenarten zwar PlasmastrSnge findet, 
welche hochstwahrscheinlich als Fibrillenbiindel zu deuten 
sind, obzwar man Fibrillen in denselben mit voUer Sicherheit 
nicht erkennen kann. Ich will auch diese Plasmastr^nge, 
in welchen es mir nicht gelang sicher Fibrillen zu sehen, 
hier beschreiben, da andere Verhaltnisse es hSchst wahr- 
scheinlich machen, daB man es hier mit Fibrillen biindeln 
zu thun hat. 

Das eben Gesagte gilt z. B. sofort fiir Equisetum. 
Ich habe bisher nur Wurzelspitzen von E. arvense 
untersuchen konnen. Hier giebt es im Plerom eine zentrale, 
aus groBen fruh die TeilungsfShigkeit einbiiBenden und 
stark in die Lange wachsenden Zellen zusammengesetzte 
Reihe, in der man eigentumliche auffallende Plasmastrange 
beobachtet, die genau in den benachbarten Zellen an den 
Querwanden korrespondieren und ein wenig intensiver sich 
farben als das normale Cytoplasma. Auffallend ist die 
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Form dieser Plasmastrange (Fig. 1, Taf. I); aufmedianen 
Langsschnitten sieht man von den Kernen in jede Ecke 
der Zelle einen machtigen Strang verlaufen, so daB der 
Kern an vier solchen Str&ngen gewissermaBen wie auf- 
gehangt erscheint. In der That bilden diese Strange zwei 
hohle, zu beiden Polen des Kernes liegende Gebilde, die eine 
trichterartige Form haben und von den QuerwSnden beider- 
seits zu dem Kerne Ziehen und denselben umgeben. DaB 
die Strange eigentlich trichterformige, hohle Gebilde vor- 
stellen, laBt sich gut an Querschnitten feststellen, wo man 
dieselben als Ringe sieht, die gegen den Kern hin immer 
kleiner werden. 

Es ist daher nicht unmoglich, daB die ellipsoiden Kerne 
ihre Form passiv durch die Einwirkung der Plasmastrange 
verandert haben. Die Kerne zeigen gewissermaBen Zwangs- 
formen. Doch kann ich nicht behaupten, daB die hie und 
da sichtbaren Kernfortsatze (Fig. 1 x, Taf. I) Ursache der 
Zwangsform sind, wie es z. B. fiir Hyacinthus Miehe 
bewiesen hat, sondern eher daB die plasmatischen Strange 
dem Kerne eine bestimmte Form aufnotigen. Denn es 
lassen sich auch deformierte Kerne, jedoch ohne irgend 
welche Fortsatze auffinden, wo sicher nur dem Plasmastrang 
bei der Formveranderung des Kernes eine Funktion zu- 
kommen konnte. 

Jedoch kommen in alteren Zellen (etwa 0,8 mm von 
der Terminalzelle begonnen), welche relativ sehr lang sind, 
schon Strange vor, welche auf eine ziemlich lange Strecke 
an den beiden Polen des Zellkernes schon solid sind, 
dieser Teil wird immer langer und der hohle trichter- 
formige kiirzer, unscheinbarer. Er laBt sich jedoch immer 
bei der Querwand finden. Es entstehen so Strange, welche 
in dem weit grSBten Teile ihrer Lange solid sind und 
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den zentral in der Zelle gelegenen Kern in sich aufnehraen. 
Derartige Strange kommen besonders in den mehr peripher 
liegenden langen und schraalen Zellen des Pleroms vor 
(Fig. 13, Taf. I) und zwar sowohl in denjenigen, welche 
spater dem Phloem, als jenen, die dem Xylem angehoren. 

Die Plasraastrange tret en bis zur Querwand und legen 
sich derselben zu beiden Seiten an ihrer Peripherie an. 
Im Prinzip hat man hier also dieselben VerhSltnisse, wie 
wir sie bei Allium gefunden haben. Trotz grossen Be- 
mtihens habe ich nur hier und da in diesen Plasmastrangen 
eine fibrillare Struktur erkannt. Ich habe Praparate unter- 
sucht, die mit Flemmingscher Flussigkeit oder Pikrin- 
Eisessig - Schwefels^ure fixiert und dann verschiedenartig 
gefarbt wurden. Trotzdem ich bisher nicht mit voUer 
Sicherheit eine ebensolche fibrillare Struktur in diesen 
Strangen entdecken konnte, wie bei Allium, halte ich 
dieselben doch ftir den Fibrillenbundeln ahnliche Gebilde 
und zwar einerseits ^vegen ihrer intensiven Tingirbarkeit 
und schliefilich weil es mir dennoch gelungen ist hie und 
da in den Strangen eine Struktur zu beobachten, die als 
fibrillare bezeichnet werden kann. 

Von Farnen habe ich Wurzelspitzen von Woodwardia 
radicans, Aspidium decussatum, Ceratopteris 
thalictroides und Azolla caroliniana untersucht. 
In den Wurzelspitzen von Ceratopteris und Azolla 
habe ich bisher umsonst nach Fibrillenbundeln oder korre- 
spondierenden intensiv tingierbaren Plasmastrangen gesucht 
Hingegen habe ich bei Woodwardia und Aspidium 
ganz merkwtirdige und eigentumliche Gebilde in gewissen 
Pleromzellen gefunden, die sich spater als Fibrillenbiindel 
erwiesen haben. 

Im Plerom der Wurzelspitzen von Woodwardia 
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und Aspidium, das sicli allerdings anders entwickelt als 
bei den Phanerogamen, bilden sich ziemlich frfih einige 
central gelegene Reihen von groBen Zellen aus, die, nach- 
dem sie von den Segraenten der Terminalzelle durch eine 
perikline Wand abgetiennt wurden, sich iiberhaupt nicht 
mehr teilen und demnach eine bedeutende Verlangerung 
zeigen, die mit dem L§,ngenwachstum des ganzen iibrigen, 
aus dem Segment hervorgegangenen Zellenkomplexes Schritt 
halten muB. Andere ebenfalls in der Mitte des Pleroms 
liegende Zellen verlangern sich zwar auch bedeutend, jedoch 
nicht so wie die eben geschilderten ^). Alle diese Zellen 
enthalten Fibrillenbtindel. Ich habe dieselben auch zuweilen 
in den innersten Periblemreihen gefunden, hier jedoch nicht 
konstant. Hingegen sind sie im Plerom so auffallend, daB 
man dieselben nicht ttbersehen kann. 

In der Wurzelspitze von Aspidium decussatum 
bilden die groBen Zellen kontinuierliche, bis zur Terminal- 
zelle Oder zu den jiingsten Segmenten verlaufende Reihen. 
Die Wande, welche die einzelnen Zellen trennen, stehen in 
den jiingsten Teilen senkrecht auf den Langswfinden, spater 
werden sie bedeutend schief. Schon in den jiingsten Zellen 
dieser Reihe sind in der Langsrichtung dichte Plasmastrange 
entwickelt, die in den alteren Zellen immer schSrfer hervor- 
treten und als stark lichtbrechende, glanzende und auBerst 
distinkte Strange durch die ganze Zelle verlaufen, wogegen 
sie in den jiingsten Zellen nicht ganz scharf konturiert sind. 
Eine solche Zellreihe mit den Plasmastrangen ist in Fig. 4 
Taf. I dargestellt. 



1) Rosen , F., Kerne und Kernkorperchen in meristemati- 
schen und sporogenen Geweben. Cohn's Beitr. z. Biol. d. Pfl., 
Bd. 7. Die erwahnten Zellreihen wurden meist zu den ver- 
holzten Elementen des Xylems. 
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Immer treten die Plasmastrange mit dera Kerne in Be- 
ruhrung. In den jungsten Zellen nmgiebt der Strang den Kern 
an seiner ganzen Oberflache, in den alteren jedoch nur teil- 
weise. Da teilt sich gewohnlich der Strang vor and hinter 
dem Kerne in mehrere Aeste (Fig. 5, Taf. I), die an dem 
Kern herumziehen. Es ist interessant, daB in den alteren 
Zellen diese Strange immer in einer von dem Kerne gebildeten 
Furche verlaufen, so daB sie fast voUstandig von deraselben 
umgeben werden. Wie sich dieses Verhaltnis am Quer- 
schnitt zeigt, ist schematisch in den Fig. 45, 46, (Taf. Ill) 
dargestellt. 

Die Strange verlaufen nicht vollstandig gerade durch 
die Zelle, vielmehr sind sie mehr oder weniger geschlangelt 
(Fig. 5, Taf, I) und werden allmahlich mit der Entfernung 
vom Kerne gegen die Querwande schwacher. An den Quer- 
wanden teilen sie sich einseitig pinselformig in zahlreiche 
feine Faserchen, welche meist bis an die Hautschicht ver- 
laufen (Fig. 37, Taf, III) und es laBt sich ofters ein Korre- 
spondieren der beiderseits zu der Wand herantretenden 
Faserchen feststellen. 

Bei Anwendung einer starken VergroBerung erscheint 
der Strang langsgestreift. Er ist namlich aus zahlreichen 
Fibrillen zusammengesetzt, welche in einer dichten, homogenen 
und stark lichtbrechenden Substanz eingeschlossen sind. 
Sie verlaufen hier in den Strangen meist genau parallel, 
sind homogen, und ihre Zahl nimmt mit der Entfernung 
vom Kerne ab. Es sclieint mir, daB sich allmahlich einzelne 
Fibrillen von dem Hauptstrang trennen und derselbe darum 
immer dunner wird. An den Querwanden, die, wie schon 
gesagt wurde, schief zur Zellenachse orientiert sind, teilen 
sich dann die Strange in einzelne Primitivfibrillen (Fig. 4, 
5, 37, Taf. I, III). Die Strange konnen eine relativ bedeutende 
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L^ge erreichen. Ich habe z. B. einen Strang in seiner 
ganzen Lfinge ununterbrochen verfolgen kOnnen, der von 
einer Querwand zum Kerne 0,54 mm, von da bis zur 
^weiten Wand 0,88 mm gemessen hat, folglich 1,42 mm 
lang war. 

Es l&fit sich nicht zweifein, dafi man es in den eben 
beschriebenen StrSngen mit Fibrillenbtindeln zu than hat, 
welche den fur Allium beschriebenen homolog sind. Das 
konstante Vorkommen der Strfinge bei Aspidium de- 
<;ussatum, ihre scharfe Abgrenzung, sowie die gesetz- 
mS,fiigen Beziehungen zum Zellkerne lassen mich nicht daran 
zweifein, dafi in den Fibrillenbundeln nicht zuf&llige und 
bedeutungslose Gebilde vorliegen, obzwar alle diese topo- 
graphischen Beobachtungen noch nicht den Schlufi zulassen, 
welche Funktion denselben zukommt. Aehnlich sind die 
Fibrillenbiindel in der Wurzelspitze von Woodwardia 
radicans gestaltet. Hier enthalten jedoch fast alle sich 
verlangernden Zellen im Plerom Fibrillenbiindel. In den 
kleineren Zellen sind die Kerne gewohnlich ellipsoid und 
von ihren Polen geht je ein diinner Faden aus, welcher 
<lurch die Zelle in der Langsrichtung bis zur Querwand 
veriauft. Dieser Faden ist aus 4 — 6 Primitivfibrillen zu- 
sammengesetzt. In den Parenchymzellen des Pleroms lassen 
sich jedoch noch diinnere Fibrillenbflndel beobachten. In 
-den grofien centralen Zellreihen sind hingegen die Fibrillen- 
biindel ebenso machtig entwickelt wie bei Aspidium de- 
cuss at um. Dieselben stehen immer mit dem Kerne in 
Verbindung. In den jiingsten Zellen lassen sich hier die 
Btindel nicht ganz sicher als aus Fibrillen zusammengesetzt 
nachweisen, hingegen sind die Primitivfibrillen in den alteren 
Zellen ganz sicher zu unterscheiden. Die Biindel konnen 
£ich in den jiingeren Zellen in mehrere ziemlich starke 

Nemec, Reizleitong. 7 
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Aeste teilen, in den alteren haben sie jedoch dieselbe Form 
wie bei Aspidium. Immer liegen die Fibrillenbiindel in 
einem dichten kornigen Protoplasma. Die Korner tingieren 
sich bei Hamatoxylinfarbung nach Heidenhain's Methode 
intensiv schwarz und verdecken so oft das eigentliche 
Bttndel. 

Es muB hier noch nachdriicklich bemerkt werden, daU 
die Fibrillenbiindel nicht Fortsatze des Kernes selbst sind, 
wie das beim ersten Anblick scheinen konnte. Dieselben 
sind cytoplasmatische Gebilde und beriihren den Kern, ohne 
mil ihm zusammenzuflieiSen. 

In der Wurzelspitze von Cer atop teris und Azolla 
giebt es keine Fibrillenbiindel, wenigstens nicht an meinen 
Praparaten. Die Objekte wurden da zufSUig bloB mit 
Pikrin-Eisessigschwefelsaure fixiert und es ist daher nicht 
ausgeschlossen, daB dieselben an anders fixiert en Objekten 
dennoch zu sehen waren. Im Plerom der Wurzelspitze von 
Ceratopteris giebt es ebenfalls bedeutend sich 
verlangernde Zellen und ich fand in denselben eine be- 
sondere axil gelegene Substanz ; dieselbe bildet hier jedoch 
keine kontinuierlichen Strange. Es ist wahrscheinlich, daB 
diese Substanz umgewandelte Fibrillenbiindel vorstellt, welche 
Umwandlung vielleicht bei der Fixierung vor sich ge- 
gangen ist. 

Von den phanerogamen Pflanzen untersuchte ich 
Wurzelspitzen zahlreicher Arten und fand thatsachlich bei 
den meisten deutliche Fibrillenbiindel oder wenigstens 
Plasmastrange, welche mit den als Fibrillenbiindel erkenn- 
baren StrSngen manches Gemeinsame haben. Keine Spur 
von Fibrillenbiindeln fand ich bloB in der Wurzelspitze von 
Ceratozamia robust a. Die Praparate waren jedoch 
nur mit Parakarmin durchgefarbt und es wSxe moglich, daB 
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nach Anwendung geeigneter Tinktion sich auch hier Fibrillen- 
biindel erkennen lieBen. 

Bei den iibrigen Pflanzen lassen sich die Fibrillenbiindel 
nach ihrer Form in mehrere Gruppen vereinigen. So findet 
man bei einigen monokotylen Pflanzen Fibrillenbiindel, 
welche eine deutliche Aehnlichkeit mit denen von A s p i d i u m 
und Woodwardia aufweisen, andere, die ahnlich wie bei 
Allium ibeschaflFen sind. Die dikotylen Pflanzen zeigen 
ebenfalls einen mehr oder weniger gemeinsamen Typus, zu 
dem sich unter den Monokotyledonen zugehorige Beispiele 
antreifen lassen. 

1) Zanichellia palustris. In den Wurzelspitzen 
dieser Pflanze fand ich Plasmastrange, welche wohl Fibrillen- 
biindel vorstellen, bloB im Plerom und zwar in Reihen lang- 
gestreckter Zellen, die sich kontinuierlich noch einige mm 
hinter den meristematischen Teil der Wurzelspitze verfolgen 
lassen. Das Plasma dieser Zellen ist groBvakuolig, im Cent- 
rum der Zelle liegt der Kern (Fig. 3 Taf. I). In der Langs- 
richtung geht durch die ganze Zelle ein plasmatischer, 
dichter und intensiver tingierbarer Strang, der ziemlich 
scharf von dem iibrigen Plasma sich abhebt, hie und da 
eine schwache Kriimmung aufweist und vor den Querwanden 
sich in mehrere Aeste teilt. Der Kern dieser langen Zellen 
zeigt eine rinnenformige Vertiefung, in welcher der Strang 
verlauft. Die Rinne ist ziemlich tief, so daB ofters der 
Strang voUstandig von der Kernsubstanz umgeben ist. In 
dem Strang laBt sich eine L^ngsstreifung sehen, so daB es 
keinem Zweifel unterliegen kann, daB er ein Fibrillenbiindel 
vorstellt. Vergleicht man die Figuren 3 und 5 (Taf. I), so 
sehen wir sofort eine auffallende Aehnlichkeit zwischen dem 

Fibrillenbiindel von Zanichellia und Aspidium. Ich 

7* 
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meioe^ daB sich daraas aach auf eine ahnliche physiologische 

Bedentnng schlieBen laBL 

2) Trianea bogotensis. In den Wnrzelspitzen 
dieser Pflanze lassen sich im Plerom bis in eine Entfenmng 
Ton 10 — 15 mm Tom Vegetationspankt Reihen von groBen. 
langgestreckten Zellen beobachten, die dorch schief gestellte 
Querwande Yon einander getrennt sind und einen groBen 
Kern mit bandforroig angeordnetem Chromatin anfweisen. 
Durch die Zellen zieht ein dichter, intensiv tingierbarer 
Plasmastrang, der sich an die Querwande anlegt, wobei er 
sich ofters in mehrere Aeste teilt (Fig. 24, 25, Tat II). 
In den benachbarten Zellen korrespondieren diese Aeste. 
Immer sieht man bei Trianea den Plasmastrang sich dicht 
an den Kern anlegen nnd nicht selten war an dieser Stelle 
der Kern eingebnchtet oder rinnenformig ausgehohlt. 

Bei starken VergroBerungen erwies sich der Plasma- 
strang als aus zahlreichen, homogenen Fibrillen znsammen- 
gesetzt Dieselben verlanfen meist gerade nnd parallel, hie 
und da sind einige wellenformig geschlangelt. Sie sind in 
einem k5migen, dichten Plasma eingebettet (Fig. 26, 31, 
Taf. II). 

In seiner Form sowie in der Beziehung zum Kerne 
zeigt das Fibrillenbundel bei Trianea eine nicht zu ver- 
kennbare Aehnlichkeit mit den analogen Bildungen bei 
Zanichellia, resp. bei den Farnen. 

3) Iris germanica. Rhizome dieser Pflanze wurden 
in feuchten Sand angepflanzt und die reichlich erschienenen 
Adventivwurzeln untersucht. Das Fibrillensvstem ist in 
derselben Form entwickelt wie in den Wurzelspitzen von 
Allium cepa. Die machtigen Fibrillenbundel sind in den 
grofien Zellreihen des Pleroms, die spater dem Xjiem an- 
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gehOren, vorhanden, ganz deutliche 
Bflndel findet man jedoch auch im 
Periblem und aiteren Dermatogen. 

4) Hyacinthus orientalis. Setzt 
man die Zwiebeln dieser Pflanze ans 
Wasser , so entstehen bald zahlreiehe 
Wurzeln, in deren Spitzen das Fibrillen- 
systein m^chtig entwickelt ist. Ich babe 
an einem anderen Orte^) eine schema- 
tische Darstellung des Fibrillenverlaufes 
gegeben. Die Fibrillenbflndel sind in 
Periblem relativ schwach entwickelt und 
fehlen vollstSndig in den die bekannten 
Krystallbflndel filhrenden Zellen. Hin- 
gegen sind in Wurzelspitzen , welche in 
der Erde gewachsen sind, die Fibrillen- 
bilndel auf das Plerom beschrSnkt oder 
wenigstens im Periblem so schwach ent- 
wickelt, daU man sie da nicht sicher fest- 
stellen kann. 

Die Fibrillenbiindel zeigen nun im 
Plerom ein eigentiimliches Verhalten, Sie 
bilden nSmlich mebrere parallel durch die 
Zelle in der LSngsrichtung verlaufende 
Strange, die sich nnr an den Querwanden 

Fig. 9. GroBe Zellreihe am dem Plerom 
einer geotropJBch gereizteo Wurzel vod Hjpacin- 
thuci orientalis. Ee wurdcn Dur die tibrilleD- 
bundcl und die Kerne gezeichnet. 



1) Nfimec, B., Die reizleitenden 
Stmktnren bei den FHanzea, Biol. Central- 
blatt, Bd. 20, lOOO. 
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in einern dichten Plasma vereiDiiren. Die einzeinen Strange 
•jind zieriilich ?charf konturiert. von einer schwachen kornigen 
Plasnia-chicht uniseben ond zeisen in ihrera Inneren deut- 
liche Fibrillen. In den june-ten Teilen der Wurzelspitze 
beruhren alle Strange den Kern, in den alteren nnd langeren 
Zellen verlaufen jedoch nianche Strange voUstandig frei, ohne 
den Kern zu beruhren. Derartige Strange giebt es in einer 
einzigen Zelle drei, vier bis sechs, selten nor zwei (Text- 
fig. i)). Bei manchen dikotylen Pflanzen sind die Fibrillen- 
bundel ebenfalls in inehrere Strange geteilt, jedoch sind 
solche Strange nur zwei, selteuer drei in einer Zelle. 

5) Panicum niiliaceum. In der Wurzelspitze 
der Keimpfianzen, die ich von dieser Art untersucht habe, 
sind nur im Plerom groBe Zellreihen des kunftigen Xylems 
durch FibrillenbQndel ausgezeichnet. Obzwar ihre Stmktur 
schwierig zu erkennen war, lieC sich doch ein ahnlicher Ban 
bei ihnen feststellen, wie wir ihn fur Allium beschrieben 
haben. AuBerdem konnte ich bei den Keimpflanzen dieser 
Art auch in der Plumula, und zwar sowohl in der Coleoptile, 
als auch im Mesokotvl Fibrillen konstatieren, Hier babe 
ich dieselben in ganz jungen Keimpflanzen (Plumula 4—5 mm 
lang) im Grundparenchym des Mesokotvles als axil in den 
Zellen verlaufende Plasmastrange, die eine deutliche Langs- 
streifung zeigten, gefunden. Dieselben sind analog rait 
denen, welche man in der Wurzelspitze trifft, gebaut. Axil 
verlaufende Plasmastrange giebt es auch im Mesokotvl des 
trockenen nicht keimenden Embryos, bloB dafi sich in den- 
selben nicht deutlich eine Langsstreifung nachweisen laBt. 

Besonders merkwurdig ist jedoch das Verhalten der 
Fibrillen in alteren Keimpflanzen, deren Plumula etwa 
6 mm und mehr lang ist. Hier lassen sich sowohl in der 
Coleoptile als auch im Mesokotyl in den Epidermalzellen 
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maditige Fibrillenbtindel nachweisen, die annahernd parallel 
mit der Langsachse der Plumula verlaufen. Und zwar be- 
ginnen dieselben bei Pflanzen, deren Plumula 7 mm lang 
ist, etwa 1,5 mm unter der Spitze der Coleoptile und ver- 
laufen bis nahe zur Insertion derselben. Nahe unter dieser 
Insertion beginnen wieder im Mesokotyl die Fibrillen, es 
lafit sich jedoch nicht bestimmen, wie weit sie hier in der 
Richtung zum Scutellum reichen. 

Machtiger sind die Fibrillen im Mesokotyl entwickelt. 
Die Epidermis wird hier von einer Schicht seitlich stark 
abgeplatteter, zusammengedriickter Zellen gebildet (Fig. 10, 
Taf. I stellt einen Querschnitt durch eine solche Zelle vor.) 
Die Fibrillen verlaufen in zwei Biindeln, die sich an den 
Querwanden vereinigen. ^ Ein Biindel veriauft an der 
aufieren, das zweite an der inneren Seite des Kernes. 
Fig. 34, Taf. II ist einem radialen Langsschnitt ent- 
nommen. 

Die Fibrillenbtindel sind nicht allzu auffallend, da sie 
in einem normalen Plasma verlaufen und nicht von gr5Beren, 
um dieselben gruppierten Vakuolen distinkt gemacht werden. 
Am besten konnte ich dieselben an Pr^paraten sehen, die 
aus Objekten hergestellt waren, welche mit Pikrin-Eisessig- 
Schwefelsaure fixiert und mit Parakarmin durchgefarbt 
waren. Das Cytoplasma hatte da einen gelblichen Ton, 
welcher von Pikrinsaure herriihrte, die Fibrillenscheiden 
waren rosarot, die Fibrillen selbst ungefarbt homogen. 

Die Epidermis der Coleoptile wird ebenfalls von platt- 
gedriickten Zellen gebildet, ihr Durchmesser ist jedoch in 
der radialen Richtung kleiner als im Mesokotyl. Die 
Fibrillenbiindel teilen sich vor dem Kerne meist nicht und 
verlaufen gewohnlich an der aufieren Seite der Kerne 
(Fig. 43, Taf. III). 
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6) C u c u r b i t a. Ez warden Wurzelspitzen von C. p e p a 
und melopepo untersncht. Ich konnte bisher blofi im 
Plerom die Fibrillenbundel anfiinden. In den grofien Zell- 
reihen haben dieselben bier in den jQngsten Teilen der 
Wurzelspitze eine grofie Aehnlichkeit mit denen von Allium. 
Sie bilden axial durch die Zellen verlaufende Strange 
(Fig. 22, Taf. II), die regelmaBig den Kern beruhren. An 
den Querwanden werden die Strange breiter und korre- 
spondieren beiderseits. Die Kerne erscheinen in den jungsten 
Zellen fast rund, spSter bildet sich an ihnen dort, wo sie 
vom FibrillenbQndel berflhrt werden, eine Einbuchtung oder 
rinnenformige Vertiefung (Fig. 27, Taf. II). Das gilt so- 
wohl furCucurbita melopepo als auch pepo (Fig.22, 
27, Taf. II). Die Bflndel sind bier jedoch nicht so auf- 
fallend wie bei Allium, da sie nicht von einem besonderen 
kornigen Plasma umhuUt sind. 

In alteren Zellen wird der Strang durch die heran- 
wachsenden Vakuolen zur Wand gedrflckt, wobei er sich 
ofters in mehrere Aeste teilt und vom Kern getrennt wird 
(Fig. 23, Taf. II). Immerhin ist er jedoch auch jetzt sicht- 
bar, wenn man die Wand, zu welcher er angedruckt ist, 
von der Flache betrachtet (Fig. '28, Taf. II). 

Die Korrespondenz der Fibrillenbundel in den benach- 
barten Zellen ist ganz genau. Dies ist z. B. dann auffallend, 
wenn sich dasselbe vor der Querwand in zwei oder mehrere 
Aeste teilt und so zu der Wand tritt, wie das zuweilen bei 
Cucurbita pepo zu sehen ist. Da teilt sich auch in der 
benachbarten Zelle das BUndel in Shnlicher Weise, wodurch 
eine korrekte Korrespondenz ermoglicht wird (Fig. 38, 
Taf. III). In der Wurzelspitze von C. melopepo babe 
ich auch die merkwurdige Thatsache feststellen konnen, daB 
sich das Biindel auch an dieLSngswand anlegen kann, wo- 
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bei sich ein korrespondierendes Biindel auch in der benach- 
barten Zelle an die Lfingswand anlegt (Fig. 6, Taf. I). Bei 
Cucurbita pepo kommen im Plerom derartige Falle 
ziemlich haufig vor. 

Was die feinere Struktur der plasmatischen Strange bei 
Cucurbita pepo und nielopepo betrifft, so muB be- 
merkt werden, daB besonders C. pepo zur Untersuchung 
gflnstig ist. Hier sieht man besonders in der Nfihe des 
Zellkernes die Fibrillen mit einer groBen Bestimmtheit 
(Fig. 27, Taf. II). Dieselben sind von einer Scheide um- 
geben und verlaufen gewohnlich geschlSngelt und gekriimmt. 
Banner und auch schwieriger zu sehen sind die Fibrillen 
bei C. melopepo. Ich verweise auf die Figuren 6 und 7 
(Taf. I). Die Fibrillen sind in ihrem ganzen Verlaufe gleich 
dick, dagegen kann die Scheide verschieden stark entwickelt 
sein. Gewohnlich ist das Fibrillenbtindel nahe bei der 
Querwand sowohl bei C. pepo als auch melopepo von 
einem dichteren, intensiver tingierbaren Plasma umgeben. 
Die Korrespondenz der Fibrillen in den benachbarten Zellen 
laBt sich zuweilen ganz sicher feststellen. Die Fibrillen 
bilden keine Netze, auch nicht an den Kernen, und eine 
Verzweigung konnte ich bisher nicht mit Bestimmtheit 
nachweisen. In Fig. 6, Taf. I, ist bei V ein Fall dargestellt, 
wo es sich um eine Verzweigung vielleicht gehandelt hat. 
Sonst lassen sich diese Verhaitnisse schwer richtig erkennen, 
da es sich um ungemein kleine Objekte handelt und bisher 
keine specifische Farbung der Fibrillen mir gelungen ist. 
Auch bei Cucurbita haben mir die deutlichsten PrSparate 
diejenigen Objekte geliefert, welche als Schnitte mit 
Fuchsin S durchgefSrbt und dann am Lichte difFerenziert 
wurden. 
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7) Andere Dikotyledonen. Wie ich schon her- 
vorgehoben habe, lassen sich die Fibrillenbiindel bei den 
meisten Dikotyledonen ziemlicli schwierig in ihrem Verlauf 
und ihrer Struktur erkennen. Die Fibrillenbiindel sind 
wenig scharf vom iibrigen Plasma abgegrenzt, und da die 
Fibrillen nicht nahe bei einander verlaufen, werden sie un- 
kenntlich. In anderen Fallen sind sie so dunn, dafi es mit 
den mir zu Gebote stehenden optischen Hilfsmitteln nicht 
moglich war, sie tiberhaupt zu sehen. In dieser Beziehung 
lassen sich solche Plasmastrange mit denen vergleichen, die 
bei Equisetum vorkommen. 

Ich werde hier die Verhaitnisse schildern, welche ich 
in den Wurzelspitzen von V i c i a faba, Pisum sativum, 
Roripa amphibia und Solanum tuberosum ge- 
funden habe. In den Wurzelspitzen von Pisum sativum 
giebt es in den groBen Pleromzellen intensiver tingierbare 
Plasmastrange, die jedoch nicht scharf vom iibrigen Plasma 
getrennt sind. Sie korrespondieren zu beiden Seiten der 
Querwande (Fig. 39, Taf. Ill) und stehen mit dem Kerne 
in Beriihrung. An der Beriihrungsstelle zeigt der Kern in 
den alteren Zellen meist eine Einbuchtung (Fig. 35, Taf. II). 
Fibrillen lassen sich nur bei guter Beleuchtung und an 
diinnen Schnitten sehen. Hire Scheiden sind sehr diinn 
und hier und da varikos angeschwollen (Fig. 40, Taf. III). 
Ganz ahnlich sind die Fibrillenbiindel bei Vicia fab a ge- 
staltet. Da jedoch die Fibrillen von keinem intensiv 
tingierbaren Plasma umgeben sind und da sie ziemlich weit 
von einander verlaufen, macht es einige Schwierigkeiten 
dieselben zu erkennen. 

Typisch fiir die meisten dikotylen Pflanzen sind die 
Fibrillenbiindel in den Wurzelspitzen von Roripa amphi- 
b i a gestaltet. Sie lassen sich hier bloB im Plerom f eststellen 
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und bilden wenig auffallende PlasraastrSlnge, welche in der 
Ltngsrichtung durch die Zellen verlaufen. Immer stehen 
sie rait den Kernen in Berfthrung (Fig. 42, 44, Taf. III). 
Entweder zieht durch die Zelle ein einziger Strang, oder 
er teilt sich hinter dem Kerne in mehrere Aeste (gew5hn- 
lich sieht man am Langsschnitt nur zwei), oder es Ziehen 
mehrere getrennte Strange parallel durch die ganze Zelle 
(Fig. 41, Taf. III). Deutliche Fibrillen in diesen Strangen 
zu sehen, gelang mir bisher nicht, obzwar es nicht zu be- 
zweifeln ist, daB man es hier mit thatsachlichen Fibrillen- 
biindeln zu thun hat. 

Es ist interessant, daB im Plerom der Wurzelspitzen 
von Canna indica ganz fihnlich geformte Plasmastrange, 
die wohl als Fibrillenbtindel anzusehen sind, vorkommen, 
wie ich sie eben fiir Roripa beschrieben habe. 

In der Wurzelspitze von Solanum tuberosum habe 
ich im Plerom ofters Plasmastrange beobachtet, die sich 
baumartig verzweigen (Fig. 12, Taf. I), weiter auch solche, 
die ahnlich wie bei Cucurbita durch die heranwachsenden 
Vakuolen in mehrere Aeste geteilt waren, welche sich je- 
doch an den Querwanden vereinigten (Fig. 36, Taf. III). 
Da der Kern hier ziemlich groB ist, so verbleiben sie auch 
jetzt noch mit demselben in Verbindung. Auch in diesen 
StrSngen gelang es mir nicht, Fibrillen nachzuweisen. 

Wenn man die Verhaltnisse, in welchen die Fibrillen 
und Fibrillenbtindel bei verschiedenen Pflanzen auftreten, 
vergleicht, so kommt man zu dem wichtigen Ergebnis, daB 
im letzten Prinzip fast tiberall eine Uebereinstimmung im 
Bau derselben zu erkennen ist. Wo die feinere Struktur 
der axial verlaufenden Plasmastrange zu sehen war, lieBen 
sich homogene Fibrillen entdecken, die von besonderen 
Scheiden umgeben waren und meist auch in einem eigen- 
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artigen Plasma eingebettet erschienen. So kommen die 
FibrillenbQndel zustande, welche besonders auffallend bei 
emigenFormeneiitwickeltsmd(Woodwardia, Aspidium). 
Hier sind sie so distinkt und scharf vom ubrigen Plasma 
abgetrennt, dafi da an der Selbstandigkeit der Fibrillen- 
bandel den nbrigen Zelibestandteilen gegentiber nicht zu 
zweifeln ist. Bei manchen dikotylen Pflanzen sind jedoch 
die Fibrillenbundel sehr wenig distinkt ausgebildet und 
lassen sich kaum vom ubrigen Cytoplasma unterscheiden. 
Man kann jedoch verschiedene Uebergange zwischen den 
scharf abgegrenzten Fibrillenbfindeln z, B. von Wood- 
wardia und jenen von Vicia feststellen, so daB eine 
Gleichwertigkeit aller Fibrillenbundel, m6ge ihre Distinkt- 
heit groBer oder kleiner sein, wohl nicht bezweifelt werden 
kann. Unter monokotylen Pflanzen zeigt z. B. Zanichellia 
manche Anklange an die Fame (Wo odwardia, Aspidium), 
Hyacinthus in der Selbstandigkeit und scharfen Ab- 
grenzung der Fibrillenbundel an Zanichellia, Allium 
in der GroBe der Fibrillen an Hyacinthus, Canna 
einerseits an Allium, andererseits an den Typus der 
meisten Dikotyledonen (z. B. Roripa), Cucurbita in 
einigen Hinsichten an Allium u. s. w. Ein solcher Ver- 
gleich soil jedoch keinen anderen Zweck haben, als zu zeigen, 
daB die Fibrillenbundel, auch wenn sie auBerlich weit ver- 
schieden sind, durch Zwischen glieder verbunden werden 
konnen und hochst wahrscheinlich homologe Gebilde vor- 
stellen. Weitere Untersuchungen, die sich auf noch mehrere 
Arten erstrecken werden, konnen allerdings noch ganz 
neue Formen der Fibrillenbundel zu Tage bringen, doch 
werden sie sich wahrscheinlich in die hier beschriebenen 
Typen einreihen lassen. Was die PlasmastrSnge betrifft, 
welche bei Equisetum vorkommen, ist es nicht unwahr- 



— 109 — 

scheinlich, dafi dieselben eine noch nicht voUstandig ent- 
wickelte Form der Fibrillenbiindel vorstellen, also gewisser- 
mafien als rudimentlr aufzufassen sind. N&here Einsicht 
in diese Verhaltnisse wird jedoch erst das weitere Studium 
der verwandten Pflanzen gestatten. 

Wichtig ist der Umstand, daB sich nicht bei alien 
untersuchten Arten die Fibrillenbtindel in alien Zellen der 
betreffenden Organe, z. B. der Wurzelspitze, nachweisen 
lassen, ja dafi dieselben gar oft auf das Plerom beschr&nkt 
sind. Es ist naturlich aus schon angefuhrten Grflnden nicht 
mSglich, die Abwesenheit der Fibrillen im Periblem, z. B. 
von Canna oder Roripa, zu behaupten, doch wenn auch 
die Fibrillen hier entwickelt w^ren, miifiten sie ungewohn- 
lich sparlich und unscheinbar sein. Man hat hier also eine 
thatsSchliche Specialisation in ein Gewebe, das mit Fibrillen- 
biindeln ausgestattet ist, und in ein solches, das dieselben 
nicht besitzt. Den Anfang dazu trifft man schon bei einigen 
Rassen von Allium, wo die Fibrillenbiindel im Periblem 
sehr unscheinbar sind, unter Umstanden auch in den Wurzel- 
spitzen von Hyacinthus. Fiir die Beurteilung der 
Funktion der Fibrillen ist dieser Umstand sehr wichtig. 

YII. EinflnB SuBerer Bedingnngen auf die Fibrillen. 

Die bisher mitgeteilten Thatsachen beziehen sich auf 
Wurzelspitzen, die ganz normal waren, bei einer Tempe- 
ratur von 18—21® C (filr Ceratopteris, Trianea, 
Aspidium decussatum bei 25—26® C) gewachsen 
sind und gew5hnlich in der ersten H^lfte der Wachstums- 
periode sich befanden. Um nun zu erkennen, was fiir eine 
Bedeutung den Fibrillenbiindeln zukommt, war es notig, 
einige Versuche auszufiihren, in welchen sich zeigen sollte. 
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in »eic>.rr h^zi^L^inj 4er E:n::-^i a^i*rr>rr E-eiiinirDii-reii aaf 
die Fi'f.»rfIIecb\:n«iel zim Eicdi5 aaf Ter?<-Lioieae andere 

den errten Blick iiie Re^chate er^-hienen. f^Iirten sie d»>:h 
za einer ^ahr^^LeiLlich ricbtijen Erkliirung der Funktion 
der FibrilieLouLdel mil Hinskht auf die Re:sujtate, zu 
denen ich beiin Siudium der Forti^nanziing de^ Wandreizes 
2ekommen bin. 

Die wichtia-?Ten Re^ulrate ha?*en Versuohe fiber den 
Einti^iS verT^4;hiedener TemiK:»raturen und der Temf»enitur- 
verandernntren ertrel^en. Denn^xh will ich zunach>t einige 
That-achen anfuhren. webhe ebec falls interessant sind und 
fur die .spateren Untersuchungen vielleicht wichrig sein 
werd»fn. Es handelt sich um den EinduB von Plasmolvse. 
EiufluB von Chloroform- und Benzindampfen und von 
Aether. 

Die Plasm olvse brinm die Fibrillenbundel zu einer 
auffallenden Veraiiderung. Sie werden z. B. bei Allium 
nach einer 10 Minuten andauernden Plasniolvse tmit 15-proz. 
Traubenzucker) gelatinus homogen: sparer werden sie zer- 
ris;ren und zerfallen in mehrere unregelmaGig begrenzte 
und gestaltete Stucke. die allmahlich ihre Tingierbarkeit 
einbfiBen und nach einer hlutier andauerden Plasmolvse 
(VfO Minuten) verschwinden kunnen. Eine abnliche Ver- 
anderung erfahren die Fibrillenbundel bei Vicia faba, 
wo aus denselben mehrere homogene Plasmaklumpen ent- 
stehen. 

Chloroformdampfe bringen ahnliche Erscheinungen 
hervor, wie die Plasmolvse. Da jedoch durch dieselben 
gewohnlich einige Vakuolen zu einer fibermaBigen und 
schnellen VergroBerung gebracht werden, kommt es zu 
einem starken Zusammendrucken der aus dem Fibrillen- 
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biindel entstandenen Massen, deren weiteres Schicksal sich 
auch aus dem Grunde nicht gut verfolgen laBt, well die 
Wurzelspitzen relativ frfih absterben. 

Den EinfluB von Benzindampfen babe ich an den 
Wurzelspitzen von Vicia fab a untersucht. In einen 
geschlossenen feuchten Raum wurde eine offene Schale mit 
Benzin gegeben und dann turgescente Keimpflanzen mit 
3—5 cm langen Hauptwurzeln (Temperatur = 20® C). Die 
Wurzelspitzen wurden nach 15, 30, 45 und 60 Minuten mit 
Pikrin-Eisessig-Schwefelsaure fixiert. Schon nach 30 Minuten 
gab es in den groBen Pleromzellen auffallende, horaogene 
Plasmamassen, die durch Umwandlung der Fibrillenbiindel 
entstanden sind. Dieselben sind unregelmaBig gestaltet, 
jedoch scharf begrenzt. Sie werden spater kleiner, dichter 
und rundlicher Form, zumeist werden sie sodann in die 
Vakuolen ausgestoBen und bier aufgelost^). 

Mit Allium babe ich auch einige Versuche ausge- 
flihrt, urn den EinfluB von Aether zu erkennen. In eine 
1-proz. wasserige Losung von Aether wurden iippig wachsende 
Wurzeln von Allium eingetaucht, einige nach 15 Minuten 
fixiert, andere durch einen quer gefiihrten Schnitt verwun- 
det und 10 Minuten nach der Verwundung fixiert. Die 
Fibrillenbiindel zeigten nach einer 15 Minuten andauernden 
Aetherwirkung dieselbe Umwandlung, welche durch den 
EinfluB von Plasmolyse hervorgebracht wurde. Je schwacher 
urspriinglich das Bflndel war, desto mehr war die Des- 
organisation vorgeschritten. Nur in den groBen Zellreihen 
des Pleroms waren noch deutliche Fibrillen zu sehen. Die 



1) N6mec, B., Ueber die Ausgabe ungel5ster Korperchen 
in hautumkleideten Zellen, Sitzber. d. Kgl. bohm. Ges. d. 
Wisa., 1899. 
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verwundeten Wurzelspitzen zeigten nur in einigen Plerom- 
reiben eine sekundare BeaktioD, dieselbe war z. B. in der 
centralen Zellreihe, welcbe noch normal strokturierte 
Fibrillenbiindel zeigte. in drei, 0,7— 0,9 mm von der Wund- 
fiacbe entfemten Zellen ganz gat zu sehen. Sonst war blofi 
eine primare, in zwei der Wondflache direkt anliegenden 
Zellreihen entwickelte Reaktion zu beobachten. 

Was den Einflnfi der Temperatnr betrifit so muB man 
auch bier den EinfloS einer konstanten Temperatnr und 
der Temperaturveranderung unterscheiden. Niedrige kon- 
stante Temperaturen (es warden Temperaturen von 
1 and 6^ C untersacht) bewirken eine Umwandlnng der 
Fibrillenbiindel in eine homogene oder wenig granulierte 
Sabstanz, welcbe znnachst an der Stelle der nrsprtinglichen 
Bundel in der Form von nnregelmafiigen, spater meist 
kugeligen Korpem liegt. Diese Korper flieBen dann ge- 
wohnlich zusammen zu einem einzigen, grofien, meist kuge- 
ligen Gebilde, das sich zum Kerne bewegt und in seiner 
Nahe, soweit meine Erfahrungen reichen, liegen bleibt 
(Fig. 32, 33, Taf. II). Ich babe oft diese Korper mit dem 
Kerne in einer innigen Beruhrung geseben, und es schien 
sogar, daB dieselben in den Kern eindringen. 

Bei der durch den EinfluB niedriger Temperatnr her- 
vorgebrachten Desorganisation der Fibrillenbiindel laBt sich 
zunachst ein Zerfallen und ZerreiBen der Fibrillenscbeide 
beobachten. Es entstehen zunSchst an derselben Vari- 
kositaten, spater bilden sich groBere Kornchen, die dann 
wahrscheinlich zusammenflieBen und die erjthrophilen 
Korperchen bilden. Im ersten Stadium haben die Fibrillen- 
biindel ein rosenkranzformiges Aussehen, da nicht gefarbte 
und gefarbte, ein wenig angeschwollene Partien oft ziemlich 
regelmaCig abwechseln. Spater sieht man an Stelle der 
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Fibrillen in Reihen angeordnete Edrnchen, die dann in 
grofiere K5rperchen zusammenflieBen. Auch diese bilden 
eine, an Stelle des ursprdnglichen Fibrillenbiindels liegende 
Reihe, meist geht dann dieselbe durch weiteres Zusammen- 
fliefien dieser Korperchen verloren. Schliefilich entsteht 
6in grofies, erythrophiles , meist kugelfdrmiges Gebilde, 
das in ^teren Zellen, welche grofie V akuolen besitzen, im 
wandst9.ndigen Plasma liegt und abgeplattet ist. In ge- 
wisser Beziehung lafit sich diese Degeneration der Fibrillen 
resp. Fibrillenbiindel mit derjenigen vergleichen, welche 
Monc ken burg und Bethe^) fQr die Primitivfibrillen in 
den Nervenfasem einiger Wirbeltiere angeben. Es scheint 
mir jedoch noch vorzeitig zu sein, Einzelheiten zu ver- 
gleichen. Wichtig ist die Frage, woraus eigentlich die 
erythrophilen K5rper entstehen, nS.mlich ob aus der homo- 
genen Fibrillensubstanz oder aus der Scheide. Es scheint 
wahrscheinlich zu sein, dafi es die Scheide ist, welche das 
Material zur Bildung der K5rper giebt, da man direkt 
eine Umwandlung derselben in tropfchenartige K5mchen 
beobachten kann, und da sich h&ufig noch an den grofien 
Kdrpern eine Zusammensetzung aus zahlreichen winzigen 
Kornchen feststellen llUit, welche denselben ein granul&res 
Aussehen verleiht. 

Nicht alle Fibrillen unterliegen der Degeneration zu 
gleicher Zeit. Man sieht oft schon ganz umgewandelte 
Fibrillen, und zwischen den erythrophilen Korperchen ver- 
laufen noch sp^liche, jedoch ganz normale Fibrillen. Es 



1) MOnckenburgjO., u. Bethe,A., Die Degeneration 
der markhaltigen Nervenfasem der Wirbeltiere unter haupt* 
8&chlicher Berticksichtigung des Verhaltens der Primitiv* 
fibrillen. Arch. f. mikr. Anat., Bd. 54, 1899. 
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ist ein starker fiuBerer Angriff n6tig, um eine vollstandige 
Degeneration aller Fibrillen hervorzurufen. 

Die erythrophilen KSrper entstehen an beliebigen Stellen 
des Fibrillenbttndels (Fig. 32, Taf. II). GewftbnUch be- 
wegen sie sich jedoch dann zum Kerne und Uegen, wie 
schon bervoFgehoben wurde, oft dicbt an denselben ange- 
prefit. Aucb dann, wenn der Kern traumatrop an einer 
Zellwand liegt, rilckt der K6rper zu ihm (Fig. 33, Taf. II). 
Es ist kaum wahrscheinlich, daB sich derselbe aktiv be- 
wegt, obzwar amOboide Forraen an den erythrophilen Ge- 
bilden nicht selten zu beobachten sind. Da diese Um- 
wandlung der Fibrillenblindel fflr die Erklilrung der Funktion 
des Ftbrillensystems sehr wichtig ist, will ich einige Ver- 
suche eingehender beschreiben. 

Wurzeln, welche aus 18* C in 1—2" C flbertrageo 
wurden und hier 24 Stunden verblieben, zeigten keine 
normalen Fibrillenbflndel. In den Zellen, wo dieselben 
sonst am besten zu sehen sind (im Plerom), giebt es 
mehrere homogene oder schwach granulierte, erythrophiler 
intensiv tingierbare Kdrper, welche zwar nicht immer scbarf 
konturiert sind, jedoch immer als vom Qbrigen Cytoplasma 
verschieden sich erkennen lassen. Es ist zu bemerken, dafi 
man unter normalen Umst^nden in den Zellen niemals der- 
artige KSrper findet. 

In Wurzelspitzen, die aus 18" C in 6" C flbertragen 
wurden, bier 16 Stunden verblieben und sodann fixiert 
wurden, waren ebenfalls die groBen Kdrper bier und da zu 
sehen. In einigen Zellen gab es Reihen von unregelm^Big 
gestalteten KOrperchen, welche axil durch die Zelle zogen, 
hier und da war nocb gut zu sehen, da^ die Reihen an 
der Stelle der ursprdnglichen FibrillenbQndel sich belinden. 
Wurzeln, welche mehrere Tage bei 8' C gewachsen sind,. 
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besitzen im Plerom normale Fibrillenbtlndel, obzwar die- 
selben mir weniger distinkt zu sein schienen als in Wurzeln, 
die bei 18^ C gewachsen sind. Das kommt davon, dafi 
das Plasma tiberhaupt korniger fixiert wird als in Wurzeln, 
die bei 18 — 21® C gewacbsen sind, so daB bei diesen die 
vom k5rnigen Plasma umgebenen Btindel auffallender her- 
vortreten als in Wurzeln, die bei niedriger Temperatur 
wacbsen, wo das Cytoplasma Qberhaupt kornig aussieht. 
Ebenso lieBen sich Fibrillenbflndel in Wurzeln finden, die 
aus einer Temperatur von 20® C in 8® C iibertragen 
wurden, hier 2 Stunden verblieben und sodann fixiert 
wurden. 

Die weiteren Versuche betrafen den EinfluB h5herer 
Temperaturen. Die Pflanzen wurden aus 20® C in eine 
Temperatur von 35® C Iibertragen und nach 2 Stunden 
fixiert. Die Fixierungsflussigkeit hatte ebenfalls 35® C. 
Das Cytoplasma erhielt jetzt groBere Vakuolen als bei 
18 — 21 ® C, die Fibrillenbiindel batten jedoch ein normales 
Aussehen. In Wurzeln, welche aus 18® C in 41® C iiber- 
tragen und nach 1 Stunde fixiert wurden, erschienen die 
Zellen groBvakuolig, die Fibrillenbtindel waren voUst^ndig 
verschwunden, und es gab keine in besonderen Gebilden 
abgelagerte Substanz, die sich vielleicht als Umwandlungs- 
produkt derselben deuten lieBe. 

Die TemperaturverHnderung kann an und fur 
sich die Fibrillenbiindel zur Desorganisation bringen, und 
zwar sowohl eine positive, als auch eine negative Ver- 
^nderung. Dabei ist jedoch immer zu beobachten, daB 
eine ausgiebige positive Ver^nderung (wobei die untere 
Temperatur 18—21® C ist) die Fibrillenbiindel zu einer 
gUnzlichen Aufl5sung ohne sichtbares Umwandlungsprodukt 

bringt, hingegen eine negative Verfinderung ein Zerfallen 

8* 
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iskXfiTk'rti^ xln^errjiLT^m K->rpertfcea Tenir=Acst. wekie skher 

lo Warzeln. weidie ans 1^* in 1* C pl«>tzlkh nbcr- 
trag^en iia4 nadi 5 Miaaten in Piloin-Eises^ig-Seiivefelsaiire 
fixiert vnrden. waren die FibriDe&bundel viel komiger als 
bei norm^er Temperamr O^* C». sie zeigten zahlreiche 
Unterf>re<:'bangen, da komige SieDen mit bomogenen ab- 
werrbiselten. In Woizeln^ welche aos 2^ J* in 6* C ub«r- 
tra^en and nairh 15 )Iinaten fixiert wurden« e^^4^hien eine 
iljoliche komige Umwandlnng der FibrillenbandeL Schmi 
nach 45 ilinnten erschienen in den Zellen stark licht- 
breehende, schwach granalierte, errthrophfle Korperchen, 
die an der Stelle der Fibrillenbondel eine onresrelmafiiro 
Keihe bilden. Eine Unterbrechong durch homogene Stellen 
zeigten ancb Fibrillenbundel in Worzeln. welche aas 20* 
in 8* C abertra{;en and nach 45 Minaten fixiert warden. 

Wie scbon herrorgehoben worde^ bewirkt eine konstante 
Temperatur ron 8 — 9* C keine komige Degeneration der 
Fibrillenbundel. Ja. ich babe aach eine Zittaner Zwiebel 
bei 7* C keimen and die Wnrzel mehrere Tage wachsen 
lassen, and dennoch erschienen im Plerom der Wnrzel- 
spitzen die Fibrillen nicht nnterbrochen oder desorganisiert 
Daraus folgt, daB die negative Temperatorreranderang an 
sich eine transitorische degenerative Verandernng der 
Fibrillenbfindel znr Folge haben kann. 

Ebenfalls bringt eine positive Temperatnrver- 
indernng eine Degeneration der Fibrillenbundel hervor. 
Diese besteht jedoch, wie schon herrorgehoben wurde, in 
einer Auflosung der Fibrillenbundel. In Wurzeln, welche 
pldtzlich aus einer Temperatur von 15® in 35* C fiber- 
tragen wurden, bier 30 Minuten verblieben und sodann 
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fixiert wurden, erschien das Plasma groBvakuolig, in den 
meisten Zellen war keine Spur von Fibrillenbiindeln, jedoch 
auch keine Korperchen, die sich vielleicht als Umwand- 
lungsprodukt der Fibrillenbiindel deuten lieJJen. Noch auf- 
fallender war die Ver^derung, welche z. B. in den durch 
sehr deutliche Btindel ausgezeichneten Pleromzellen zu 
konstatieren war, wenn die Wurzeln aus 18® in 41 • C 
tLbertragen und nach 30 oder 60 Minuten fixiert wurden. 
Die Zellen zeigten grofie, in geringer Anzahl vorhandene 
Vakuolen, dSs Plasma war intensiv tingierbar, jedoch ohne 
Fibrillenbiindel. Diese sind vollstandig verschwunden und 
gewissermaBen aufgelost worden. In den grofien Plerom- 
zellen ld.fit sich auch gut beobachten, dafi das Plasma jetzt 
dichter ist und Intensiver mit Gentianaviolett, D el afi eld's 
Hematoxylin oder Fuchsin S sich farbt. 

Wurzeln, welche aus 18® in 40® C iibertragen wurden, 
hier 30 Minuten verblieben, wieder in 18® versetzt und 
nach 30 Stunden untersucht wurden, besafien normale 
Fibrillenbiindel. Die Versuche ergaben also, daB die durch 
die Temperaturveranderung hervorgebrachten Veranderungen 
der Fibrillenbtlndel transitorisch sein k5nnen, wenn es sich 
nicht um direkt schMliche Temperaturen handelt. Be- 
kanntlich ist der EinfluB der Temperaturver^derung auf 
das Wachstum ein prinzipiell anderer, hingegen lieBe sich 
hier die Affektion einiger Reizbewegungen der Blattorgane 
sowie der Plasmastromung als Analogie anftihren. 

AeuBere Bedingungen haben, wie aus den mitgeteilten 
Versuchen hervorgeht, einen bedeutenden EinfluB auf die 
BeschaflFenheit der FibrillenbtindeL Diese werden relativ 
sehr leicht zu einer Desorganisation gebracht, welche ent- 
weder bloB eine transitorische ist oder erst dann wieder 
rflckgangig gemacht wird, wenn ursprfingliche, normale 



— 118 — 

VerhSltnisse hergestellt werden. Die Fibrillenbiiiidel sind 
also sehr empfindlich gegen &ufiere Eingriffe. Es lafit sich 
dies auch darin beobachten, daB sie yiel fraher desorgani- 
siert werden, als das Wachstom und die Zellteilungen ein- 
gestellt werden. lAit man Wnrzein von Allium zwei 
Oder drei Tage in derselben Kulturflfissigkeit wachsen, so 
wird diese allmShlich verunreinigt und erhUlt eine starke 
saure Beaktion. Die Wurzeln, welche in solcher FlGssig- 
keit wachsen, zeigen noch zahlreiche normale Teilungs- 
figuren, jedoch sind die Fibrillenbfindel meisi ohne Spur 
verschwunden. Werden solche Wurzeln in frisches Wasser 
versetzt, so zeigen sie schon nach 24 Stunden ganz normale, 
mtchtige Fibrillenbundel. 

Einer besonderen ErwShnung ist auch der Einflufi 
des Wundreizes selbst auf die Fibrillen wert Derselbe 
kann n&mlich eine volIstHndige Degeneration der Fibrillen- 
bundel hervorbringen oder dieselbe einleiten. Schon bei 
normaler Temperatur (20—21 ® C) habe ich in den Wurzel- 
spitzen von Allium zwei Stunden nach der Verwundung 
etwa 2 mm von der WundflS,che in den groBen Plerom- 
zellen erythrophile K5rper in der Nahe der Zellkeme be- 
obachtet; die Korper waren homogen oder schwach granu- 
liert, von unregelmafiiger Form. Und &hnliche K5rper 
liefien sich im inneren Periblem in einer Entfernung von 
2,1 mm beobachten (Fig. 29, Taf. II). Da in verwundeten 
Zellen keine solchen Gebilde zu sehen sind, mufi ange- 
nommen werden, daB sie hier durch den EinfluB des Wund- 
reizes entstanden sind. Dabei l&Bt sich beobachten, daB 
zunHchst in den SLltesten Zellen, welche noch Fibrillenbundel 
aufweisen, die Desorganisation der Fibrillen beginnt. Die- 
selben fallen hier der Desorganisation am leichtesten an- 
heim. Da ich den weiteren EinfluB des Wundreizes auf 
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die Fibrillen nicht untersucht babe, kann ich nicht angeben, 
wann die dem Vegetationspunkt nfther gelegenen Zellen 
eine Desorganisation der Fibrillen zeigen. Bei Vicia 
fab a dauert der Zustand der Desorganisation ziemlich 
lange. Ich babe noch nach 68 und 76 Stunden nach der 
Verwundung der Wurzelspitze durch einen quer gefiihrten 
Schnitt im Plerom in den groBen Zellreihen erythrophile, 
homogene Gebilde gesehen, welche durch Umwandlung der 
Fibrillenbtlndel entstanden sind. 

Ganz aufgel5st werden gewdhnlich Fibrillenbflndel in 
Zellen, die der WundflSlche direkt benachbart sind und von 
einer Vakuolisation getroflfen werden. Die Verhaltnisse 
entsprechen denjenigen, welche durch hohe Temperaturen 
hervorgebracht werden. Eine kSrnige Degeneration der 
Fibrillenbtlndel verursacht jedoch der Wundreiz, welcher 
sich akropetal von einem 2 — 3 mm von dem Vegetations- 
punkt gefiihrten Querschnitt verbreitet Die Fibrillen zer- 
fallen da in den der Wunde nahe liegenden Zellen, besonders 
in den grofien Pleromreihen in zahlreiche K5rnchen, die zu 
grOJieren, homogenen Gebilden zusammenfliefien k5nnen. 
£s l^t sich erwarten, dafi durch Kombination einer niedrigen 
Temperatur, die jedoch noch an sich keine Degeneration 
der Fibrillen hervorbringt, und des Wundreizes leicht diese 
Erscheinung hervorgebracht werden kann. ThatslU^hlich er- 
scheinen in Wurzelspitzen, die bei 9® C am Vegetations- 
punkt durch einen quer gefflhrten Schnitt verwundet und 
^li Oder "/^ Stunde nach der Verwundung fixiert wurden, 
zahlreiche erythrophile , meist kugelformige K5rperchen, 
welche sicher als Produkte der umgewandelten Fibrillen- 
btLndel anzusehen sind. Dieselben erscheinen sowohl im 
Plerom, als auch im Periblem (Fig. 32, Taf. II) und zwar 
auch in Teilen, welche von der Wundflache einigermaBen 
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entfemt sind. In Wnrzeln, die ^1^ Stnnde nadi der Ver* 
wundung fixiert warden, erschienen die ersten Korperchen 
0,77 mm Ton der Wnndflache entfemt, in den^i, welche 
nach '/« Stnnde fixiert warden, 0,57 mm Ton der Wand- 
fl^fae. 

Besonders sch5n lUt sich die Degeneration der FibriU^i 
dorch den Einflnfi des Wundreizes in den Slteren Teilen 
der meristematischen Worzelspitze beobachten. Wird die 
Wurzelspitze 1,5 — 3 mm hinter dem Vegetationspankt dnrch 
einen qaer geffihrten Schnitt verwandet and nach 15 oder 
30 Minaten nntersncht, so findet man besond^s in den 
2^11en der grofien Pleromreihen aoffallende plasmatische, 
tranmatrope Ansammlnngen, welche meist nar aaf zwei 
intakte (scheitelwarts) direkt der Wnnde benachbarte Zellen 
beschrtokt sind. Diese Ansammlnngen befinden sich natOr- 
lich an der basiskopen Qaerwand, and es giebt in denselben 
zahlreiche kleine, onregelmafiige erythrophile Korperchen, 
welche dnrch Umwandlang der Fibrillenbundel entstanden 
sind. Jedoch nar ein kleiner, der Qaerwand nahe liegen- 
der Tdl des Fibrillenbimdels ist desorganisiert, in dem 
tlbrigen Teile sind die Fibrillen ganz normaL Von der 
akroskopen Qaerwand verlanfen dieselben also bis zar 
plasmatischen traumatropen Ansammlnng and endigen Tor 
derselben blind, da ihr basiskoper, nahe bei der Qaerwand 
befindlicher Teil anter dem Einflafi des Wandreizes desorgani- 
siert warde. Hier haben wir also einen Fall, wo die Fibrillen 
blind im Cytoplasma endigen and blo£ an einem Ende an 
die plasmatische Hantschicht angeknapft sind. Es darf 
jedoch nicht vergessen warden, dafi dies Verhalten dnrch 
einen infieren EingrifF znstande gebracht wurde, and dafi 
es nicht sicher ist, ob dasselbe anch anter normalen Ver- 
haltnissen in der Wurzelspitze vorkommt. Diese Des^ 
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organisation wurde durch einen akropetal sich fortpflanzen- 
den Wandreiz hervorgebracht. Hingegen habe ich bei dem 
basipetal sich verbreitenden Reize nie diese Form der Des- 
organisation beobachtet Da degenerierten die Fibrillen 
simultan in ihrer ganzen Lange gleichmSJiig. Wenn es im 
degenerierenden Fibrillenbiindel noch intakte Fibrillen gab, 
so waren dieselben in ihrer ganzen LS,nge intakt und 
reichten von einer Querwand zur anderen. Wenn hier und 
da die erythrophile, durch Umwandlung der Fibrillenbiindel 
entstandene Substanz in dem akroskopen Teile der Zellen 
angehfiuft erschien, so ist der Grund davon darin zu 
suchen, dafi das Plasma bei seiner traumatropen Umlage^ 
rung die Substanz mitnimmt und dieselbe an einer Quer- 
wand anhSuft. 

Die Ursache, warum der akropetal sich verbreitende 
Wundreiz anders auf die Fibrillen einwirkt als der umge- 
kehrt sich fortpflanzende, kann wahrscheinlich in der ver- 
schiedenen Geschwindigkeit der Reizleitung gesucht werden. 
Akropetal yerbreitet sich der Wundreiz sehr langsam und 
ruft daher in den der Wunde n&her liegenden Teilen der 
langen Pleromzellen frQher eine Degeneration der Fibrillen- 
biindel hervor als in entfernteren Teilen. Hingegen pflanzt 
sich der Wundreiz akrofugal so schnell fort, dafi die Dif- 
ferenzen im zeitlichen Auftreten der Degeneration in ver- 
schiedenen Teilen des Fibrillenbtlndels sehr klein sein 
konnen. Weiter kommt hier noch der Umstand in Betracht, 
daB die Fibrillen, je weiter sie vom Vegetationspunkt ent- 
fernt sind, desto leichter der Degeneration verfallen. 
Durch diesen Umstand wird bei der akrofugalen Fort- 
pflanzung des Wundreizes die zeitliche Differenz im Auf- 
treten der Degeneration der Fibrillenbiindel voUkommen auf- 
gehoben, und dieselbe erscheint simultan in der ganzen Zelle. 
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TIIL IMe FudttiM der FikriU^ 

Schon die Thatsache. da£ die Fibrillen bei versdiiedeneii 
Pflanzen in einer prinzipiell nbereiostiiDmeDden Form anf- 
treten, spricht dafOr, daS dieselben nicht zu^Uige oder be- 
deutuDi^slose Strnkturen vorstellen. Hire Fonktion laBt 
sich allerdings nicht ans der Form erraten, viehnehr mofi 
man es versuchen, dieselbe auf Grand Oberzeugender Ver- 
snche darznthon. Das ist allerdings nnr in einem be- 
schrankten MaBe gelongen. Dennoch wage ich es, die 
Fibrillen als reizleitende Strnkturen zn denten, denn alle 
Thatsachen sprechen zn Gnnsten einer solchen Anschannng. 

Es ist Qberhanpt schwierig, sich fiber die Fnnktion 
irgend welcher plasmatischer Struktor ansznsprechen. Ans 
formalen nnd topographischen VerhHtnissen kann nicht so- 
fort auf die phjsiologische Bedeutung geschlossen werden, 
nnd Experimente lassen sich wegen der allzu komplexen Er- 
scheinungenebenso nicht immer evident richdgdeuten. Soweit 
mir bekannt, lassen sich die Fibrillenbondel kaum mit irgend 
welcher fur die Pflanzen bekannten Erscheinung vergleichen. 
Wenn die Fibrillen selbst an Zimmermann's Nemato- 
plasten oder Bouin's ergastoplasmatische Gebilde, viel- 
leicht auch an Lagerheim's Vibrioiden erinnem, so ist 
es moglicb, dafi hier nur eine Sufiere Aehnlichkeit vorliegt, 
ausgenommen die Nematoplasten, welche mir Stticke von 
isoliert verlaufenden Fibrillen zu sein scheinen. Anderer- 
seits ist fllr diese Gebilde selbst ihre phjsiologische Be- 
deutung auch noch nicht sichergestellt. Klemm^) ist es 
zwar gelungen, durch gewisse SuBere Eingriffe (Wasserstoff- 

1) Klemm, Desorganisationserscheinungen der Zelle. 
Jahrb. £ wiss. Bot., Bd. 28. 
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superoxyd) im Cytoplasma fibriliare Bildungen hervorzu- 
bringen, welche vielleicht mit einigen Fibrillenbiindeln ver- 
glichen werden kdnnen, doch sind dies auch nur ^uJiere 
Aehnlichkeiten, die z. B. ftir Aspidium, Zanichellia 
u. s. w. gar nicht zutreffen. Die Meinung, dafi die that- 
sSLchlich vorhandenen Strukturen Ausdruck einer Funktion 
sind und dafi sie mit einem bestimmten physiologischen 
Zustande des Protoplasmas zusammenh^ngen, hat mich be- 
wogen, die verschiedenen m6glichen Funktionen des Fi- 
brillensystems eingehender zu diskutieren. 

Es giebt von vornherein hauptsfichlich drei Funktionen, 
die man den Fibrillen zuschreiben k5nnte: erstens, dafi 
dieselben in Diensten einer Leitung yon plastischen Stoffen 
stehen; zweitens, dafi sie in einer Beziehung zum LSngen- 
wachstum der Zellen stehen; drittens, dafi es reizleitende 
Strukturen sind. Weitere M5glichkeiten werde ich spater 
noch anftihren. 

Ftlr die erste M5glichkeit spricht der Umstand, dafi 
man thats^chlich in den Wurzelspitzen eine intensive 
akropetale Leitung von plastischen Stoffen annehmen mufi. 
Sine ahnliche Leitung ist auch fflr das Mesokotyl der Gras- 
keimlinge, wie er bei dem n^her untersuchten Panicum 
miliaceum entwickelt ist, anzunehmen. Thats^chlich sind 
hier Fibrillen entwickelt, welche bis zur meristematischen 
Partie am Grunde der Goleoptile verlaufen. Hingegen l^fit 
sich keine solche Funktion den zur Coleoptilenspitze ver- 
laufenden Fibrillen zuschreiben, da dieselbe frdh ihr Wachs- 
tum einstellt, folglich keiner intensiven Sto£fzuleitung bedarf. 
Diese geht hier wahrscheinUch in den frUh entwickelten 
GefiLfibQndeln, besonders in deren Leptomteilen vor sich. 
Wenn schon dies darauf hinweist, dafi die Stoffleitung nicht 
die einzige oder die Hauptfunktion der Fibrillen vorstellt, 
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so ist es Qberhaupt nicht mit unseren Kenntnissen fiber die 
Stoffleitung bei den Pflanzen gut vereinbar, dafi dieselbe in 
einer besonderen Plasmastruktur innerhalb der Zelle vor 
sich gehen wQrde.. Dennoch ist diese M5glichkeit nicht 
Yollst&ndig abzuweisen. Bei manchen Tieren kommen 
faserige, parallel orientierte Strukturen in Zellen vor, in 
denen gewisse chemische Vorgange in bestimmten Richtungen 
vor sich gehen, so z. B. im Epithel der Kiemenbl&tter bei 
Wassertieren, in secernierenden Drflsen n. s. w. Diese 
Strukturen mfifiten auch nicht Organe der in gewisser 
Richtung vor sich gehenden chemischen Aktionen sein, 
sondern nur als Folge oder Ausdruck derselben erscheinen. 
Allerdings kdnnte Aehnliches nur fiir die typischen Fibrillen- 
bundel gelten, wie wir solche bei Allium gefunden haben. 
Hingegen sind die BQndel bei den Farnen (Aspidium, 
Woodwardia) so eigentdmlich und so abweichend von 
den parallelfaserigen Strukturen in tierischen Zellen, dafi 
es mir nicht wahrscheinlich zu sein scheint, dafi sie sich in 
der eben angegebenen Weise deuten lassen. 

Wtirde eine Leitung von plastischen StofFen tbatsach- 
lich den Fibrillen zukommen, so k5nnten dieselben besonders 
in Organen ni§.chtig entwickelt sein, welche speciell der 
Leitung von plastischen Stoffen dienen. Ich habe in dieser 
Beziehung besonders den Sauger der Eeimlinge von 
Canna indica untersucht. Dieselben sind mit einem 
ziemlich langen, keulenfdrmigen Organ versehen, welches 
aus dem Endosperm der Keimpflanze die Reservestoffe zu- 
fQhrt. Ich habe in diesem Sauger umsonst nach Fibrillen- 
bundeln oder nach isolierten Fibrillen gesucht. Ebenso 
habe ich keine Fibrillenbiindel im Scutellum der Eeimlinge 
von Avena sativa, Hordeum vulgare und Pani- 
cum miliaceum gefunden. 
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Zu der zweiten oben angefQhrten M5glichkeit hat mich 
die Thatsache gefflhrt, dafi die mllchtigsten Fibrillenbiindel 
in Zellen vorkommen, welche ein auffallendes L&ngenwachs- 
turn zeigen, wie es z. B. die grofien Zellen der Pleromreihen 
sind. Weiter, dafi sie bei A 1 1 i u m eben dann zur grdfiten 
Entvrickelung gelangen, wenn die Zellen ihr intensives 
L&ngenwachstum beginnen, d. h. wenn sich ihnen die Zone 
des intensivsten Wachstums n&hert. Worin diese Beziehung 
zwi8chen L&ngenwachstum und Fibrillenbtodeln eigentlich 
best eben k5nnte, das kann ich nicht angeben. Da jedoch 
die beiden Erscheinungen fast immer gleicbzeitig zutreffen, 
halte ich es f^ n5tig, ihren moglichen kausalen Zusammen- 
hang zu diskutieren. Es ist z. B. auffallend, dafi in der 
Plumula Yon Panicum die Fibrillen da aufh5ren, wo die 
Zellen meristematisch werden, d. h. ein schwaches Llmgen- 
wachstum zeigen. Hiagegen lassen sie sich in der Coleoptile 
bis zu dem Teile verfolgen, dessen Wachstum eben er- 
loschen ist. Weiter beobachtet man in anderen Zellen, die 
ein intensives LSngenwachstum zeigen, axial verlaufende 
mUchtige Plasmastrange, obzwar ich Fibrillen in denselben 
nicht entdecken konnte, so z. B. in jungen Wurzelharen 
von Trianea, besonders aber Azolla caroliniana. 
Doch ist es nicht ausgeschlossen, dafi das Zusammentre£fen 
eigenttlmlicher Plasmastrange und eines intensiven LSngen- 
wachstums nur zuf&Uig ist, zumal die Str&nge nicht in alien 
intensiv wachsenden Zellen vorkommen, und weiter da sie 
in den Wurzelspitzen von Allium im Periblem meist in 
der das intensivste L&ngenwachstum aufweisenden Partie 
schon verschwunden sind. 

Zu Gunsten der dritten Moglichkeit, dafi nSimlich in 
den Fibrillen reizleitende Strukturen vorliegen, sprechen die 
meisten Thatsachen. Zun&chst die, dafi die Strukturen in 
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der Richtung entwickelt sind und gewissermafien eine 
Eontinuitit zeigen, in welcher mit grdfiter Geschwindigkeit 
die Reizleitung geschieht. Das ist in Wurzelspitzen die 
mit ihrer Langsachse parallele Richtung. Weiter, daB, je 
m&chtiger die Fibrillenbiindel entwickelt sind, desto inten- 
siyer der Reiz geleitet wird. So z. B. ist die Reizleitung 
in den mittleren und inneren Periblemreihen der Wurzel- 
spitze yon Allium viel intensiver als in den auBeren 
Reihen. ThatslU;hlicb ist dort das Fibrillensystem machtiger 
entwickelt. Im Dermatogen, wo in der LUngsrichtung in 
den jflngsten Teilen der Wurzelspitze keine Fibrillen ver- 
laufen, wird in dieser Richtung auch der Reiz nicht mit 
einer besonders groBen Geschwindigkeit geleitet. Ebenso 
gilt es filr das Hypoderm. Sobald hier jedoch langs- 
verlaufende Fibrillenbiindel erscheinen, IfiBt sich auch be- 
obachten, daB in den Zellreihen der Reiz mit einer groBen 
Geschwindigkeit geleitet wird. Im Plerom wird der Reiz 
nur in den groBen, langgestreckten Zellen schnell geleitet, 
welche durch mSlchtig entwickelte Fibrillenbflndel gekenn- 
zeichnet sind. Da konnte zwar eingewandt werden, dafi 
dieser Zusammenhang zwischen Reizleitung und Fibrillen- 
btindeln in Einzelheiten nicht voUst^ndig eine Abh&ngigkeit 
der schnellen Reizleitung von einem machtig entwickelten 
Fibrillensystem aufweist. So ist das Fibrillensystem am 
m9,chtigsten im Plerom ausgebildet, und doch pflanzt sich 
hier die traumatrope Reaktion mit einer geringeren Ge- 
schwindigkeit fort als im inneren und mittleren Periblem, 
wo die Fibrillenbiindel schwScher sind. Doch sind die 
Zellen, welche hier in Bezug auf die Reizleitung verglichen 
werden, so verschieden, daB es nicht zu bezweifeln ist, daB die 
Unterschiede in ihrer Gr5Be und Struktur auch Unterschiede 
in der Reaktionsfahigkeit bedingen. Es ist daher m5glich. 
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dafi mit einer geringeren ReaktionsfiLhigkeit der grofien 
Pleromzellen eine langsamereFortpflanzungdertraumatropen 
Reaktion zusammenhSngt, trotzdem hier das Fibrillen system 
sehr mSchtig ausgebildet ist. Wahrscheinlich ist hier be* 
Bonders die Gr5Be der Pleromzellen wichtig ; die traumatrope 
Reaktion ist eigentlich eine Umlagerung des ganzen Zell- 
inhaltes, and dieselbe kann in kleineren Zellen viel leichter 
und friiher zustande gebracht werden als in so grofien 
Zellen, wie es besonders die Mteren Zellen der groiien 
Pleromreihen sind. Im Plerom ist die sekundare, schnell 
sicb fortpflanzende Reaktion blofi auf Zellreihen beschr&nkt, 
die mit Fibrillenbiindeln versehen sind. In den kflrzeren 
Parenchymzellen , welche keine Fibrillenbftndel besitzen, 
wird bloB der eine primare, langsam sich verbreitende Re- 
aktion hervorrufende Reiz geleitet. FUr die Fortpflanzung 
des Wundreizes, welcher die sekundare Reaktion hervorruft, 
iSBt sich also korrekt ihre AbhSLngigkeit vom Vorhanden- 
sein und von der Richtung der Fibrillenbiindel nachweisen. 
Wenn schon diese Thatsachen in genug tiberzeugender 
Weise es wahrscheinlich machen, daJi das Fibrillensystem 
in Diensten der Reizleitang steht, so wird dies noch wahr- 
scheinlicher, wenn man die Resultate unserer Versuche in 
Betracht zieht, die fiber den Einflufi der ^ufieren Bedingungen 
auf die Fortpflanzung des Wundreizes und auf die Fibrillen an- 
gestellt wurden. Es war natfirlich nicht raCglich, mit 
solierten Fibrillenbiindeln Versuche anzustellen, ebensowenig 
mit einer Zellreihe, die vielleicht mSchtige Fibrillenbtindel 
enthalt, wie es z. B. bei den Vertebraten mit ganzen 
Nervenbiindeln moglich ist. Ebenso war es nicht moglich, 
durch mechanische Preparation die Fibrillenbiindel zu ent- 
fernen und dann die Reizleitung zu untersuchen. Wie wir 
gesehen haben, fiihrt 'die Verwundung selbst, auch wenn 
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sie die betreffenden Zellen nicht direkt getroffen hat, leicht 
zu einer Desorganisation der FibrillenbtindeL Hingegen 
liefert eine vorzligliche Methode die Temperaturyeranderang. 
Die Versuche haben ergeben, daB dureh eine pidtzliche 
Temperaturverinderang die Fibrillenbiiiidel zu einer trans- 
itorischen Desorganisation gebracht werden kdnnen. Diese 
Desorganisation kann anch mit Temperatoren ozielt werden, 
welche keine W^rme- oder Kiltestarre verursachen, wo 
also die Sensibilitat des Plasmas erhalten bleibt Hier 
hat man also eine Methode, wo die Fibrillenbnndel gewisser- 
mafien aos den Zellen entfernt werden kdnnen, ohne daB 
man dieselben der SensibilitUt beraubt Wie verhalt sich 
dabei die Reizleitang? 

Werden die Wurzeln bald nach der plotzlichen Tempe- 
ratnrver§nderung verwundet, so pflanzt sich in der Wnrzel- 
spitze entweder keine sekund&re Reaktion fort, oder nor 
mit einer aufierst geringen Geschwindigkeit Die schnelle 
Fortpflanzung des Wundreizes hangt somit mit dem Vor- 
handensein yon normalen Fibrillen zusammen. Nachtr£g- 
lich warden weitere Versuche mit positiver Temperatur- 
verinderung ausgefdhrt. Die Pflanzen (Allium- c e p a) 
warden aus 20 ^ in 35 ^ Qbertragen, nach 30 Minuten durch 
einen quer gefOhrten Schnitt verwundet, dann nach 15 und 
45 Minuten fixiert. Die Reaktion, teilweise prim&r, teil- 
weise sekund&r, war in den ersten Wurzelspitzen auf 0,15 
bis 0,23 mm, in den zweiten auf 0,2—0,25 mm von der 
Wundflache verbreitet Die Fibrillen waren durch grofie 
Vakuolen verbogen, zerrissen und in einigen Zellen voU- 
standig aufgelost. Der Versuch bestatigt also voUstindig, 
dafi die schnelle Reizleitung mit dem Vorhandensein von 
normalen Fibrillenbfindeln zusammenhSngt. Dabei handelt 
es sich blofi um die Fortpflanzung des Wundreizes mit 
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€iner besonders grofien Geschwindigkeit und in einer be- 
stimmten Richtung. Die primare, radial von der Wund- 
steUe sich verbreitende Reaktion pflanzt sich dabei mit fast 
nngeschwachter Geschwindigkeit fort. Diese Geschwindig- 
keit ist jedoch relativ sehr gering. 

Nun ist es ganz merkwUrdig, dafi mit der Neubildung 
der Fibrillenbiindel oder mit der Einstellung der weiteren 
Desorganisation auch die schnelle Reizleitung zurflckkehrt. 
Werden die Fibrillenbundel durch eine plotzliche Temperatur- 
veranderung von 20° auf8° zur Degeneration, welche aller- 
dings bier nur in einem K5rnigwerden der Fibrillen besteht, 
gebracht, so verschwindet dadurch auch die F&higkeit der 
Zellen, den Wundreiz schnell zu leiten. Nach einer l^ngeren 
Zeit bilden sich jedoch wieder Fibrillen aus, und gleichzeitig 
stellt sich wieder das schnelle Reizleitungsverm5gen ein. 
Durch die Temperaturveranderung wurde das Plasma nicht 
seiner SensibilitSt beraubt, diese zeigt sich darin, dafi der 
primare Reiz sich ganz normal von der Wunde verbreitet. 
Die einzige Veranderung, die sich beobachten lafit, ist eben 
die Granulation der Fibrillen. 

Leider habe ich es nicht feststellen k5nnen, wie die 
Pibrillen neu gebildet werden, da ich immer erst eine 
langere Zeit nach der Temperaturveranderung die Wurzel- 
^pitzen untersucht habe. 

Sowohl die positive als auch die negative Temperatur- 
veranderung kSnnen eine Degeneration der Fibrillen her- 
vorbringen, und immer geht damit gleichzeitig die Fahigkeit 
der Fibrillen, den Reiz schnell zu leiten, verloren. Aber 
auch den Versuch mit Aether k5nnen wir hier heranziehen. 
Auch durch diesen wurde in den Wurzeln eine Desorgani- 
sation der Fibrillenbundel eingeleitet, und die Zellen, ob- 
zwar ihre Sensibilitat noch nicht voUstandig verloren ge- 

Remsc, Reisldtang. 9 
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gangen ist, haben gleichzeitig ihre Leitungsfihigkeit ver- 
loren. Man kann daher allgemein sagen, dafi uberall da, 
wo die Fibrillen fehlen imd wo sie zur Desorganisation ge- 
bracht werden, auch die mit einer besonders grofien Gre- 
schwindigkeit Yor sich gehende Reizleitnng vermiBt wird. 
Besonders ist dies dann aufiTallend, wenn in einigen Zellen 
die Fibrillen zor Desorganisation gebracht werden nnd in 
anderen dieselben noch gut erhalten sind. Dies gelingt znweilen, 
wenn man die Wnrzelspitzen von Allium dem EinfluB you 
Aether aussetzt Auch da werden nicht alle Fibrillen des- 
organisiert und es giebt besonders im Plerom in den groBen 
Zellreihen noch FibriUenbundel, wenn dieselben in den 
ubrigen Zellen der Wurzelspitze verschwunden sind. That- 
sachlich lafit sich nachweisen, dafi sich in den mit Fibrillen 
Yersehenen Zellen der Reiz und die sekundare Reaktion 
verbreiten (vergl. S. 34), wogegen in den ubrigen Zellen 
nichts davon zu sehen ist. Sehr schdn ist dies zuweilen 
auch in Wurzeln zu beobachten, die in einer schon langer 
nicht gewechselten Kulturflussigkeit wachsen. In Yerschiedenen 
Zellreihen sind da haufig schon die FibriUenbundel des- 
organisiert oder ganz verschwunden. In anderen Zellreihen 
sind sie noch vorhanden, obzwar meist schwach entwickelt. 
Wird eine derartige Wurzelspitze verwundet, so pflanzt 
sich die sekundare Reaktion blofi in denjenigen Zellreihen 
fort, wo die FibriUenbundel entwickelt sind. In den flbrigen 
Zellreihen verbreitet sich nur die primare Reaktion. 

Ein Zusammenhang zwischen schneller Reizleitung und 
Vorhandensein von Fibrillenbundeln laBt sich also nicht 
verkennen. Worin besteht jedoch dieser Zusammenhang? 
Ist das Fibrillensystem eine direkte Bedingung, ein Organ 
der Reizleitung, oder vielmehr eine begleitende Erscheinung 
derselben, oder schUeBlich eine nebensachUche Erscheinung, 
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welche zuf&llig mit der Fahigkeit der Zellen, den Reiz 
schnell zu leiten, zusammenhSngt? 

Es wSre n^mlich denkbar, dafi das Vorhandensein von 
typischen Fibrillen oder Fibrillenbtindeln nur eine parallele 
Erscheinung ist zur FHhigkeit der Zelle, den Reiz schnell 
zu leiten, also keine direkte Bedingung der Reizleitung. 
Die Destruktion der Fibrillenbundel und die Unf&higkeit^ 
den Reiz schnell zu leiten, stellen sich zwar gleichzeitig ein, 
sind jedoch nicht kausal direkt miteinander verknQpft, d. h. 
wenn die FibrillenbUndel verschwinden, ist es ein Zeichen, 
daii sich die Zelle unter abnormen, ungfinstigen Bedingungen 
befindet, unter denen sie unter anderem auch die Fahigkeit 
zu einer schnellen Reizleitung einbiifit. Der pathologische 
Zustand der Zelle ist Schuld daran, dafi die Zelle den 
Reiz nicht schnell zu leiten imstande ist, nicht die Destruk- 
tion der Fibrillenbiindel. Hingegen muK angefflhrt werden, 
dafi auch ganz normale Zellen, welche sicher gesund sind, 
wenn sie keine Fibrillen besitzen, auch den Reiz nicht 
schnell zu leiten vermogen, wie wir das bei Allium fiir 
mehrere Zellschichten der Wurzelspitze feststellen konnten. 
Es ist nicht wahrscheinlich, dafi auch dies eine blofi zuf^Uige 
Erscheinung ist. 

Man konnte nun meinen, daB die Fibrillen vielleicht 
nur Ausdruck oder Folge einer Reizleitung sind. Da die- 
selben jedoch schon in normalen Wurzeln bestehen, in 
denen kein Wundreiz geleitet wird, und welche sich in der 
geotropischen Ruhelage befinden , thigmotropisch , helio- 
tropisch u. s. w. nicht gereizt werden, so ist diese Meinung 
wohl nicht vollstandig richtig. 

Wir kommen also zu dem Resultate, daB das Fibrillen- 

system hochst wahrscheinlich vorwiegend eine reizleitende 

Struktur vorstellt. Ebenso wurde schon hervorgehoben,^ 

9* 
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d^ sich dies«]be mit den reizleitenden StmkmreD der 
Metazoen rergleichen laBL Die Ueba^instimmnng ist iller- 
din^s nnr im letzten Prinzip zu sachen, in Einzelheit^i 
giebt es zahlreiche Unterschiede. 

Das. was fiber B^leitung bisher gesagt wurde, gilt 
eigentlich nor fur den Wondreiz. Nun ist es nicht wahr- 
scheinlich. da£ die Pflanze ein reizleitendes FibrillensTsteiD, 
welches bloB den Wondreiz leiten solL besitzen wird. Yiel- 
mehr lafit sich denken, daS dasselbe anch andere Beize 
leitet besonders jene, die fur die Pflanze. speciell fur die 
ontersuchten Organe eine biologische Bedentong haben. 
Zwar laSt sich nicht bestreiten, dafi anch der Leitung des 
Wundreizes besonders in der Wurzelspitze eine gewisse bio- 
logische Bedentnng zokommL Die Wurzel reagiert aof 
die Verletzungen dorch besondere Beizkrummungen (Dar- 
win 'sche tranmatrope Krummnngen), welche weit von der 
Wundstelle ausgefuhrt werden k5nnen ond in ihrem Sinne 
sicher eine ZweckmaBigkeit zeigen. Doch sind sicher fur 
die Pflanzen biologisch viel wichtiger die geotropischen, 
hjdrotropischen, thigmotropischen, heliotropischen and andere 
Erfimmnngen, bei welchen der Beiz geleitet werden kann 
Oder mnfi. Wir woUen also eingehender die Frage diskn- 
tieren, ob vielleicht anch diese Beize mit Hilfe des Fibrillen- 
systems geleitet werden. 

Nach der scheinbar am besten begrfindeten Ansicht 
von Czapek wird der geotropische Beiz in der Wurzel 
in der sensiblen Spitze percipiert und von da in die Slteren 
Partien gefOhrt, wo die Krfimmung ausgefuhrt wird. An 
dieser Krummung kann jedoch der ganze wachstnmsfahige 
Teil der Wurzelspitze teilnehmen, auch die jungsten Telle 
derselben. Es lafit sich dies an den meisten Wurzeln be- 
obachten, welche die Krfimmung noch nicht voUsttndig ans- 
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gefiihrt haben. Da ist gewohnlich die ganze Spitze, von 
dem Vegetationspunkt angefangen, gekriimmt, natlirlich ist 
der Eriinimungsradius in verschiedenen Entfernungen vom 
Vegetationspunkt ein verschiedener. Im weiteren Verlaufe 
der Reaktion wird die starkste KrUmmung in einer ge- 
wissen Entfernung vom Vegetationspunkt lokalisiert. Die 
ganze Wurzelspitze ist also einer geotropischen Reaktion 
fahig, was unlangst WachteP) durch specielle Versuche 
bewiesen hat. Bei typischen Wurzeln wird der geotropische 
Reiz in der Wurzelhaube percipiert *), er mufi von da in die 
kriimmungsf^igen Teile gefuhrt werden. Da dieselben je- 
doch nicht streng lokalisiert sind, so mufi der Reiz alien 
Zellen der ganzen reaktionsfahigen Partie mitgeteilt werden. 
Thatsachlich durchlfiuft das Fibrillensystem, von dem Vege- 
tationspunkt angefangen, den grofieren iXeil dieser Zone, 
bei einigen Pflanzen (Aspidium, Vicia, Pisum, 
Roripa) im Plerom die ganze Zone. Wir werden spater 
noch sehen, dafi das Fibrillensystem trotz seiner Zusammen- 
kntipfung es doch erm5glicht, dafi der Reiz der ganzen von 
ihm durchlaufenen Zone mitgeteilt werde. 

Einen experimentellen Beweis zu fiihren, dafi das Fi- 
brillensystem den geotropischen Reiz leitet, ist jedoch sehr 
schwierig. Operative Eingriflfe konnen nur ganz vorsichtig 
benutzt werden und gestatten eigentlich liberhaupt keine 
flberzeugenden Folgerungen. In der Wurzelspitze von 
Vicia fab a ist das Fibrillensystem fast ganz auf das 
Plerom beschrankt. Wird nun durch einen rings herum 



1) Wachtel, M., nach Rothert's Referat in Bot. Ztg. 
1899, No. 19. 

2) NSmec, B., Ueber die Art der Wahrnebmung des 
Scbwerkraftreizes bei den Pflanzen. Ber. d. dtsch. bot. Oes. 
Bd. 18, H. 6, 1900. 
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bis zur Endodermis 1^/, mm von der Spitze weit ge- 
fQhrten Einschnitt die Verbindung zwischen der sensiblen 
Haube and dem an der Reaktion den groBten Anteil 
nehmenden Telle der motorischen Zone auf das Plerom be- 
8chr§nkt, so konnte man meinen, daS wenn der geotropische 
Reiz mitHilfe des Fibrillensystems geleitet wird, der Aus- 
fQhrung der Reaktion nichts im Wege steht. Dennoch er- 
scheint die Fihigkeit einer geotropischen Krflmmang. die 
sich auch hinter den Einschnitt erstreckt, erst etwa 20 
Stunden nach der Verwundnng. Wird nun mit Hilfe einer Glas- 
nadel die Wurzel quer durchstochen and zwar so, dafi der Stich 
quer dnrch die Achse der Wurzel geht, und dann geo- 
tropisch gereizt, so geht die KrQmmung uberhaupt nicht 
fiber die Stichwunde, sie bleibt zwischen derselben und 
dem Vegetationspunkt lokalisiert. Noch uberzeugender 
fallen Versuche aus, wo mit Hilfe eines feinen, spatel- 
fdrmigen Messers das Plerom quer durchschnitten wird 
(und natfirlich an einer Seite auch das Dermatogen und 
Periblem). Nie ist da die geotropische KrQmmung fiber 
die Wunde gegangen^). Man konnte auf Grund solcher 
Versuche schlieBen, dafi der geotropische Reiz hier im Ple- 
rom geleitet wird und dafi dabei dem Fibrillensystem eine 
wichtige Bedeutung zukommt. Obzwar dies auch sebr 
wahrscheinlich ist, so kann die Erkl^ung auch anders 
lauten, nftmlich so, dafi der Wundreiz, der sich von der 
Wundstelle in der Wurzel verbreitet hat, die Zellen ihrer 
Leitungs- und Reaktionsfahigkeit beraubt hat und darum 
der geotropische Reiz sich nicht fiber die Wundstelle ver- 



1) Die Beobachtungen beziehen sich nar auf eine Zeit 
von 24 Stunden nach der Verwundung. Immer ist eine nach- 
tr&gliche mikroskopische Untersuchung unerl&Iilich, wie der 
Stich geffihrt wurde. 
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breiten konnte. Doch kommt dabei dem Plerom eine be- 
sondere Aufgabe zu, denn die Verwundung desselben, 
welche eine vollst&ndige Unterbrechung seiner KontinuitUt 
zur Folge hat, halt die weitere Verbreitung des geotropischen 
Reizes vollig anf. Ueberzeu gender sind die nachfolgenden 
Versuche. Es wurde schon hervorgehoben, dafi bei typischen 
Wurzeln die Perception des geotropischen Reizes in einem 
speciellen, in der Wurzelhaube befindlichen Apparat vor 
sich geht Wird die Haube abgeschnitten , so kehrt die 
Fahigkeit einer Perception des geotropischen Reizes immer 
erst dann, wenn sich der Apparat regeneriert hat, was ziem- 
lich leicht festzustellen ist. Gew5hnlich haben sich unter- 
dessen anch die Fibrillenbiindel ausgebildet, wienigstens zum 
Teil. Doch findet man zuweilen Wurzeln, in denen der den 
geotropischen Reiz percipierende Apparat schon vollstftndig 
regeneriert ist und fungiert, und dennoch reagiert die 
Wurzel nicht. In diesem Falle konnte ich immer nach- 
weisen, dafi die Fibrillenbfindel nicht regeneriert sind, sondem 
dafi in den betreffenden Pieromzellen noch amorphe, schwach 
erythrophile Massen liegen, die aus den Fibrillenbiindebi 
unter dem Einflufi des Wundreizes entstanden sind. Hier 
fehlt also der reizleitende Apparat, und trotzdem eine Per- 
ception mOglich ist, kommt es in der motoriscben Zone zu 
keiner Reaktion. AUerdings beraubt der Wundreiz die 
Wurzeln transitorisch auch der ReaktionsfShigkeit , doch 
ist es nicht wahrscheinlich, dafi die Reaktionsf&higkeit an 
sich mit der Regeneration der Fibrillenbilndel direkt zu- 
sammenhfijigt, da in den Periblemzellen von Vicia faba 
und Pisum sativum, mit welchen in dieser Beziehung die 
Versuche angestellt wurden, die Fibrillen sehr sp^rlich vor- 
kommen oder ganz fehlen, und zwar besonders in Partien, 
wo die intensivste Reaktion lokalisiert ist. Und doch 
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kommt hier speciell dem Periblem der wichtigste Anteil 
an der Reaktion zu. 

Unter den zablreichen von mir untersnchten Wurzel- 
spitzen von Allium fand ich hie and da solche, welche 
nnregelmafiige spontane Nutationen ausfuhrten and ver- 
schiedenartig gekrQmmt waren. Sie reagierten nicht geo- 
tropisch. Ich habe bei einigen untersacht, ob ihre Vor- 
richtung f&r die Perception der Schwerkraft fungiert, and 
fand hierin nichts Abnormes. Die Qbrigen Wurzein warden 
cytologisch antersucht. Zweierlei Abnormitaten lieBen sich 
an diesen Warzeln feststellen. In einigen befanden sich 
alle Kerne in einer traamatropen Lage. Diese Warzeln 
waren also in irgend welcher Weise verwandet, and es ist 
bekannt, dafi der traumatische Reiz die Warzeln ihrer 
geotropischen ReaktionsfShigkeit aaf eine gewisse Zeit be- 
raabt, so dafi sie dann nnregelmafiige traamatrope oder 
spontane Nutationen ausfQbren. Der weit grdfite Teil der 
Wurzein zeigte jedoch die Eigentumlichkeit , dafi die 
Fibrillenbundel desorganisiert waren and in den Zellen, wo 
sie unter normalen Verh^ltnissen entwickelt sind, die oben 
erwahnten Korper vorhanden waren, welche als Umwand- 
lungsprodukte der Fibrillenbiindel zu deuten sind. Diese 
Wurzein waren, wie ich mich uberzeugen konnte, einer 
Perception der Schwerkraft fihig, der geotropische Reiz 
konnte jedoch nicht in die Reaktionszone geleitet werden, da 
das Fibrillensystera desorganisiert war. Daher besafien die 
Wurzein nicht die Fahigkeit, sich in Bezug auf die Schwer- 
kraft gehorig zu orientieren. Einen weiteren Beweis, dafi 
das Fibrillensystera im Dienste der Leitung auch des geo- 
tropischen Reizes steht, liefern einige Beobachtungen an 
den Wurzelspitzen von Iris germanica. ZunSchst sei 
bemerkt, dafi Wurzein, welche lange genug geotropisch ge- 
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reizt werden, in den mit Fibrillenbilndeln versehenen Zellen 
eine akroskop orientierte Plasmaansammlung aufweisen, was 
besonders im Plerom der Wurzelspitzen von Hyacinthus 
orientalis zu beobachten ist. Bei einer starken Tinktion 
mit Hamatoxylin nach Heidenhain's Methode zeigen sie 
dann ungef&hr das in Fig. 9 dargestellte Verhalten. Es 
lILfit sich nachweisen, dafi sich diese Erscheinung von dem 
Vegetationspunkt allmfihlich in die aiteren Teile der Wurzel- 
spitze fortpflanzt. Die 2 — 3 cm langen, den Rhizomen von 
Iris germanica entspringenden Wurzeln wurden mehr- 
mals hintereinander aus 18® in 7® C und zurtick iiber- 
tragen (sie verblieben immer eine Stunde im Wasser, das 
die betreifende Temperatur zeigte), dann wurden sie bei 
einer Temperatur von 9® C horizontal gelegt, und sie wurden 
durch ubergesteckte GlasrShren verhindert, die geo- 
tropische ReizkrQmmung auszufUhren. Nach vier Stunden 
wurden sie fixiert und untersucht. 

Die so behandelten Wurzelspitzen zeigten nur in 
einigen Zellreihen gut erhaltene Fibrillenbdndel, in den 
dbrigen waren dieselben desorganisiert. Und nur in diesen 
mit Fibrillenbilndeln versehenen Zellen war die akroskop 
orientierte Plasmaansammlung festzustellen. Aufierdem 
zeigten oft die diesen Zellreihen benachbarten Zellen auch 
eine Plasmaansammlung, dieselbe war jedoch nicht akroskop, 
sondern gegen die Zellreihen selbst orientiert; es schien, 
dafi der Antrieb zu dieser Ansammlung radial aus den mit 
Fibrillenbtindeln versehenen Zellreihen sich in die benach- 
barten Zellen verbreitet hat. 

Diese Beobachtungen beweisen zu GenQge, dafi das 
Fibrillensystem an der Leitung des geotropischen Reizes 
beteiligt ist. Ich begntige mich mit diesen Angaben, ob- 
zwar es wichtig wSo'e, zu untersuchen, ob auch andere Reize 
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Ton den Fibrillen geleitet werden. Das soil weiteren 
speciellen Arbeiten fiberlassen werden. Was die Fibrillen 
in der Plumnla von Panicum betrifii, so ist es aoffallend, 
daS eben in den Partien, wo dieselben am michtigsten ent- 
wickelt sind, der geotropische Beiz geleitet wird, was mit 
Hilfe der von Fr. Darwin^) benntzten Methode leicht zn 
beweisen ist Bekanntlieh kann hier anch der heliotropisdie 
nnd traumatische Reiz basipetal geleitet werden, und es ist 
mdglich^ daB den Fibrillenbundeln anch hier eine reizleitende 
Funktion zukommt 

In den Organen, in welchen wir bisher die Fibrillen 
nntersucht haben, finden thatsachlieh h&ufig Reizleitungen 
statt, and es liegt a priori auf der Hand, die Fnnktion des 
Fibrillensystems mit denselben in Znsanunenhang zn bringen. 
Es w&re jedoch moglich, dafi Fibrillen anch in Organen 
vorkommen, wo Qberhanpt keine solchen Reizleitnngen vor 
sich gehen. Ich babe z. B. in den jlingsten, teilweise noch 
meristematischen Intemodien der anfrecht wachsenden Halme 
von Phragmites communis in den Procambialstrftngen 
PlasmastrHnge gefunden, in denen zwar Fibrillen nicht 



1) Darwin, F^ On Geotropism and the Localisation of 
the Sensitive Region, Ann. of Bot, Vol. 13, 1899. Fast alle 
Zellen der Coleoptilenspitze von Panicum besitzen St&rke- 
k5mer, welche je nach der Lage der Plumnla in den physi- 
kalisch unteren Tail der Zelle fallen und die Perception der 
Schwerkraftrichtung ermdglichen. Anch in der StlU^kescheide 
der zwei Oef^lSbiindel reicht der perceptorische Apparat bis 
unter die H&lfte der Coleoptile. Eine Partie von Zellen mit 
St&rkekdmern, die sich wie specifisch schwerere KSrper ver- 
halten, findet sich unter der Insertion der Coleoptile. Aehn- 
liches gilt ftir A vena. Sorghum, Set aria. In der 
Plumula von A vena habe ich ebenfalls Fibrillenbtindel fest- 
stellen konnen. 
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sicher nachzuweisen waren, die jedoch durch ihre Form, 
Eorrespondenz und Tingierbarkeit als thats^chliche Fibrillen- 
biindel sich deaten liefien. Es konnten keine Anhaltspunkte 
gewonnen werden, dafi in diesen Pflanzenteilen irgendwelche 
&ufiere Reize geleitet werden. Dieser Befund spricht schein- 
bar gegen die Richtigkeit der von uns vertretenen Meinung, 
dafi das Fibrillensystem eine reizleitende Struktur vorstellt. 
Doch darf es nicht vergessen werden, dafi anch innere Reize 
geleitet werden konnen, die meist als Gestaltungsreize zu 
bezeichnen sind nnd eine Einheitlichkeit im Bau und den 
Yerrichtungen des Individuums, sowie auch innere Eorre- 
lationen zu vermitteln haben. Es wSxe moglich, dafi auch 
zur Leitung solcher Reize oder zur Erhaltung solcher gegen- 
seitigen Beziehungen das Fibrillensystem in einem innigen 
Verhaltnisse steht. 



IX. AUgemdne Betracbtangcn. 

Es giebt bei den Pflanzen kein einheitliches Zellensystem, 
das sich ohne weiteres mit dem Nervensystem der hoheren 
Metazoen vergleichen liefie. Man vermifit also bei den 
Pflanzen ein Zellensystem, das in seinem definitiven Zu- 
stande ausschliefilich im Dienste der Reizperception, 
Reizleitung und Reaktionsausl5sung stehen wurde. Dennoch 
ist es merkwib-dig, dafi sich in pflanzlichen Zellen fiberhaupt 
reizleitende Strukturen entwickeln kOnnen, welche im Prinzip 
mit den reizleitenden Strukturen der hdheren Metazoen 
Qbereinstimmen und den Reiz Yon der Perceptionsstelle 
in die motorische Zone Qbertragen konnen. Wir konnten 
nachweisen, dafi mit dem Vorhandensein dieser Strukturen 
die Erscheinung zusammenhfingt, dafi sich der Reiz von der 
Erregungsstelle nicht gleichmllfiig radi&r verbreitet, sondern 
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in einer Richtung mit einer besonders grofien Geschwindig- 
keit fortpflanzt. Doch sind diese reizleitenden Struktaren 
nicht aof ein bestimmtes Gewebe oder an besonders speciali- 
sierte Zellen beschr^nkt, vielmehr konnen sie bei einigen 
Pflanzen in &st alien Zellen des betreffenden Organes ent- 
wickelt sein. Man findet nur Anfinge einer thats^hlichen 
Specialisation bei einigen Arten, wo entweder die Fibrillen 
besonders machtig in einem bestimmten Zellenkomplex ent- 
wickelt sind, oder sogar nur in bestimmten Zellen dieses 
Komplexes, wie es z. B. in den Wurzelspitzen von A s p i d i a m 
and Woodwardia vorkommt. Gewohnlich ist mit einer 
solchen Specialisation auch eine scharfe Differenzierung 
der reizleitenden Strukturen vom tibrigen Cytoplasma ver- 
bnnden, wie man es bei den eben genannten Pflanzen und 
auch bei Zanichellia und Trianea findet. Bei diesen 
Pflanzen konnte man vielleicht schon von einem reizleiten- 
den Zellensystem sprechen; dasselbe stellt eine Leitungs- 
bahn vor, welche voUstHndig den tierischeh Bahnen analog 
gebaut und auf Zellen beschrSnkt ist, welche topographisch 
sowie entwickelungsgeschichtlich charakterisiert sind. Die 
Zellen, in welchen die Fibrillen entwickelt sind, lassen je- 
doch nach ihrer Funktion keine weitere Trennung in mehrere 
Gruppen zu, wie es nach Apithy 's Darstellung im Nerven- 
system der h5heren Metazoen moglich ist. Dieselben Zellen, 
in welchen die Fibrillen erzeugt und ernShrt werden^ 
k5nnen aktiv an dem ganzen Erregungsvorgange bis zur 
Reaktion teilnehmen. 

Die Stellen, wo ein gewisser Reiz percipiert werden 
soil, konnen bei den Pflanzen streng auf bestimmte Zonen 
lokalisiert erscheinen, ja es kann besondere Vorrichtungen 
geben, die als Sinnesorgane mit voUem Recht bezeichnet 
werden k5nnen« Die Beziehungen eines solchen Organes 
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zu den reizleitenden Strukturen lassen sich gut in der 
Wurzelspitze untersuchen. In typischen Wurzeln befindet 
sich das die Perception des geotropischen Reizes ver- 
mittelnde Organ in der Wurzelhaube nnd zwar meist in 
der sogen. Columella. Nahe an dieses Organ lassen sich 
Zellen verfolgen, die l&ngsverlaufende Fibrillenbiindel be- 
sitzen. Bis in die Zellen, aus welchen das Sinnesorgan 
zusammengesetzt ist, lassen sich meist die Fibrillen jedoch 
nicht verfolgen. Einerseits liegen zwischen den Sinnes- 
zellen und den leitenden Zellen meristematische, die Colu- 
mella der Wurzelhaube erzeugende Elemente, andererseits 
findet man hier gr5Jiere, relativ plasmaarme (mit grofien 
Yakuolen versehene) und sp^rliche Teilungen aufweisende 
Zellen, welche das eigentliche Sinnesorgan von der Leitungs- 
bahn trennen. Die Fortpflanzung der traumatropen Reaktion 
beweist jedoch, dafi der Reiz aus der Columella der Wurzel- 
haube sehr leicht fiber diese Zellen sich zu denjenigen fort- 
pflanzen kann, welche schon Fibrillenbundel besitzen. Dabei 
verbreitet sich jedoch der Reiz radi^, und erst in den mit 
FibrillenbQndeln versehenen Zellen pflanzt er sich longi- 
tudinal mit einer hervorragenden Geschwindigkeit fort. 
Bei weiteren Wurzeln (Vicia faba, Pisum sativum) 
fehlen jene grdJieren Zellen, und die Fibrillenbiindel reichen 
direkt zu der Columella, in welcher die Perception des 
geotropischen Reizes haupts^hlich geschieht 

In anderen Wurzeln, z. B. bei Trianea, ist die Per- 
ceptionszone nicht streng lokalisiert sie befindet sich im 
Periblem hinter dem Vegetationspunkt. Die Fibrillen durch- 
laufen die ganze Zone und reichen bis in den Teil der 
Wurzelspitze, welcher das intensivste Wachstum zeigt. 

Wenn man, was den geotropischen Reiz betrifft, von 
speciellen Sinneszellen sprechen kann, die zu Zellenkomplexen 
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vereinigt .sincL welche sieh meist an einem Ende do* Leimngs- 
^lafan befinden. so niufi man als motorisches Organ die 
gaDze wacLstami^fahige WnrzeUpitze (die Haabe naturlich 
aasgenommeDj bezeichnen. Dabei ist diese motorisrhe Zone 
gegen die alteren Tefle der Wnrzel nicht streng begrenzt. 
Ein direkter Vergleich mit einem tierischen motoriscben 
Organ Lst nicbt zulLs.sig. £s laBt sich daber enrarten. dafi 
aucb das den Reiz nbertragende FlbrillensTstem in der 
motoriscben Zone ganz anders endigen wird. als z. 6. an 
einem tieriscben MuskeL !SIan kann bei den Pflanzen that- 
sachlich abweicbende, in mancber Hinsicbt ihrem Ban an- 
gemessene Vorricbtungen in dieser Beziebung feststellen. 

Die Perception der au Keren Reize gescbiebt bei den 
Pflanzen, wie Noll nacbgewiesen bat, in der aniieren plas- 
mati.scben Hautscbicbt. Der Reiz verbreitet sicb aucb wobl 
znnScbst in dieser Hautscbicbt, und soil er ans einer Zelle 
in die andere Qbertreten, so gescbiebt dies mit Hilfe der 
intercelluUlren Plasmabrficken, welcbe an die Hautscbicbt 
ansetzen und b5chst wabrscheinlicb einen gleicben Bau be- 
sitzen. Ob immer der Reiz aus den Hautscbicbten in das 
innere Cytoplasma fibertritt, ist fraglicb ; daB es jedocb oft 
Oder meist gescbiebt, beweisen die Veranderungen, die im 
Cytoplasma infolge des Reizes zustande kommen. Nun ist 
es merkwflrdig, daB aucb die Scheide, welcbe die bomogene 
innere Fibrillensubstanz umbiillt, an fixierten Praparaten 
dieselben Eigenscbaften zeigt, wie die Hautscbicbt; diese 
tritt kontinuierlich auf die Fibrillenscbeide iiber, und es ist 
daber wahrscheinlich, daB die Vorgange, welche sich in der 
Hautscbicbt abspielen, leicht auf die Fibrillenscbeide iiber- 
treten konnen oder uragekehrt. Denken wir uns nun einen 
Reiz, welcher eine auBere plasmatische Hautscbicbt trifft: 
derselbe wird sich zunachst in derselben verbreiten (und 



143 



ans dieser wabrscbeinlicb in das Gytoplasma), wobei er aucb 
anf die mit der Hantscbicht verbuDdenen Fibrilleascheiden 
(ibertritt aod in diesen sich bis zur 
oScbsten Hantscbicht, in welche die 
Fibrillenscheiden ubergeben , ver- 
breitet. Wenn er sicb ancb hier 
radiSi verbreiten wurde, so mUBte 
er bald durcb die intercellulJlren 
PlasmabrQcken in die Hautschicht 
der n&cbsten Zelle gelangen und 
hier, da die Fibrillen, bezw. die 
Fibrillenscbeiden korrespondieren, 
zuD^hst diese treffen und wiederum 
in deoselben sicb verbreiten. Da 
die Fibrillen in der Zelle ungefShr 
den ktirzesten Weg von einer Quer- 
wand zur anderen einscblagen, so 
gelangen die Reizvorg^nge in elner 
kurzeren Zeit zu derselben , als 
wenn sich dieselben bloB in der 
&uBeren plasmatischen Hautschicht 
verbreiten warden. Diese VerhSlt- 
nisse lassen sicb gut aus der sche- 
matiscben Textfig. 10 erseben , wo 
die intercellul^en Plasmabriicken 
obne irgendwelche regelmaBige Be- 
ziehung zu den Fibrillen gezeichnet 
wurden, obzwar es mdglich ist, A&& 
solche Beziehungen bestehen. 

Wenn sich der Reizvorgang 
tbatsiicblich in der angegebenen 
Weise verbreitet, so ist es klar, daB 




Fig. 10. Schematische 
DBTstcUuDK der longitudi- 
nal verlaufenden Fibrillen 
in der Wurzclspitze von 
Allium cepa. Die Zelt- 
wlnde aind uDermaSi;; dick 
gezeichnet, um die inter- 
cellularen Plasmabriicken 
deutlicli eintragen 
kSnoen. 
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im Fibrillensjstem keine vollstSndig isolierte Leitungsbabn 
vorliegt, vielmehr dafi der Reiz schon an den Querw&nden 
Gelegenheit hat, in die Slufieren Hautschichten Qberzutreten 
und von da in das Cytoplasma, weiter dafi er sich auch aus 
den Fibrillenscheiden selbst in dasselbe ausbreiten kann. Dafi 
keine isolierte Leitung zustande kommt, ist jedoch nach 
dem, was fiber die motorische Zone in der Wurzelspitze 
bemerkt wurde, vorteilhaft. Die Erregungszust^nde werden 
so liber die ganze Zone, durch die die Fibrillenbiindel ver- 
laufen, verteilt, und es wird so ermOglicht, dafi in dieser 
ganzen Zone die Reaktion auftritt. Die Vorteile, welche 
dennoch der Pflanze aus der Reizleitung mit Hilfe der 
Fibrillen erwachsen, bestehen einerseits darin, dafi der Reiz 
schneller von einer Querwand zur anderen gelangt, als 
wenn er sich in den Sufieren Hautschichten oder im Cyto- 
plasma selbst verbreiten wurde, wobei die Str5mungen und 
Bewegungen, die im Cytoplasma vor sich gehen, wohl keine 
geradlinige radiare Fortpflanzung zulassen, dafi weiter da- 
durch eine schnelle Fortpflanzung in bestimmten 
festen Bahnen erreicht wird; und schliefilich ist es wahr- 
scheinlich, dafi auch eine genug grofie Intensit§.t des Reizes 
auf eine betrachtlichere Entfernung von der Erregungsstelle 
erreicht wird, wenn der Reiz auf die kleinen Flachen der 
Fibrillenscheiden beschrankt bleibt. 

Wie man sieht, wtirde es sich bei dem Fibrillensystem 
um keine prinzipiell neuen Vorrichtungen der hoheren 
Pflanzen den niederen gegentiber handeln, sondern blofi iim 
eine rationelle Ausnutzung und VervoUkommnung dessen, 
was auch bei den niedrigsten Pflanzen vorkommt, wenigstens 
bei denjenigen, welche eine sensible difFerenzierte Sufiere 
Hautschicht besitzen. 

Wenn thatsachlich die Fibrillenscheiden bei der Reiz- 
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leitung aktiv thS,tig sind, so liefie sich dies gut mit der von 
Strasburger vertretenen Ansicht tiber die Bedeutung 
der Plasm astrukturen in Beziehung bringen. Die Haut- 
scbichten kann man Strasburger 's Ansicht nach zu den 
kinoplasmatischen Strukturen rechnen, zu denen also auch 
die Fibrillenscheiden gehoren wiirden. Sehr wahrscheinlich 
wird dies dadurch gemacht, daU durch die Einwirkung 
niedriger Teraperaturen die Fibrillen kornig werden und 
sich in erythrophile Korper umwandeln, welche mit den 
Nukleolen manches gemeinsam haben. Und ebensolche 
Korper entstehen durch die Einwirkung niedriger Tempe- 
raturen aus den achromatischen FSserchen der Teilungs- 
figur, welche kinoplasmatisch sind. Gewisse Beziehungen 
zwischen den auBeren plasmatischen Hautschichten, den 
Fibrillenscheiden und kinoplasmatischen Faserchen lassen 
sich also nicht verkennen, und Strasburger 's Theorie 
von der physiologischen Bedeutung der kinoplasmatischen 
Differenzierungen findet hierin ebenfalls eine Stiitze. 

Bisher haben wir nicht tiber die homogene, eigentliche 
Fibrillensubstanz und ihre Bedeutung gesprochen. Waren 
die bisherigen Auseinandersetzungen richtig, so wiirde der- 
selben blofi die Bedeutung einer Stiitze der Fibrillenscheide 
zukommen, an der Reizleitung selbst ware sie nicht be- 
teiligt. Es ist aber auch moglich, daB die Fibrillen, d. h. 
die innere homogene Substanz, den Reiz leiten und die 
Scheide nur isolierend wirkt. DaB diese Isolation nicht 
vollstandig sein konnte, ist schon daraus zu folgern, weil 
in den Zellen, durch welche der Reiz mit Hilfe der Fibrillen 
geleitet wird, eine Reaktion auftritt. Es giebt an den 
Fibrillen, besonders nahe bei den Querwanden, sehr regel- 
maBig Stellen, wo ihre Scheiden sehr dtinn sind, und wa 
die Isolation nicht vollstandig sein konnte. SchlieBlich 

Ntmec, Reizleitung. 10 
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wILre es auch m5glich, dafi das Zusammenwirken der homo- 
genen Fibrillensubstanz und der kyanophilen Substanz die 
Reizleitnng erm5glicht. Obzwar bisher eine sichere Ent- 
scheidung hierin nicht mOglich ist, so sprechen doch die 
meisten Thatsachen daf&r, dafi die Fibrillenscheide in irgend 
welcher Weise an der Reizleitnng aktiv beteiligt ist. 

Dafi es in den Organen, in welchen die Fibrillenbundel 
vorkommen, nicht streng lokalisierte motorische Zonen giebt, 
wurde schon hervorgehoben. Die Reaktion erstreckt sich 
auf die ganze Zone, durch welche die Fibrillen verlaufen. 
Wie der Reiz den Zellen flbennittelt wird, darflber lafit 
sich nichts Bestimmtes sagen. So viel ist sicher, dafi er 
sowohl dem Kerne als auch dem Cytoplasma flbermittelt 
werden kann, wie dies die Erscheinungen, welche als trau- 
matrope Reaktion bezeichnet werden, zu Genfige beweisen. 
Die biologisch wichtigste Reaktion tritt jedoch meist als 
eine Krummungsbewegung auf, wobei in den von uns 
untersuchten Organen zunachst die Verflnderung der Mem- 
branen auftritt, es mag dies ihre Qualit&t oder ihr Wachs- 
turn betrefFen. Nun haben einige Untersuchungen (Haber- 
landt, Townsend) bewiesen, dafi bei dem Wachstum der 
Zellmembran dem Kerne eine wichtige Funktion zukommt. 
Und mit dem Kerne treten die Fibrillen meist in eine 
innige Bertihrung, so dafi es nicht unwahrscheinlich ist, 
dafi diese Bertihrung fiir die Ausl5sung der Reaktion eine 
gewisse Bedeutung hat Der Reiz tritt aus den Fibrillen 
auf den Kern iiber, und durch die Vermittelung desselben 
werden in den Zellmembranen Vorgfinge hervorgebracht, 
welche zur definitiven Reaktion fUhren. Es ist jedoch auch 
moglich, dafi die Beziehungen des Zellkernes zum Fibrillen- 
bQndel eine andere Bedeutung haben, diejenige niunlich, 
dafi bei der Bildung und dem Wachstum der Fibrillen der 
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Kern irgend welche RoUe spielt. Ftlr die Richtigkeit dieser 

Ansicht spricht der Umstand, dafi in Slteren Zellen der 

Kern hSufig (Cucurbita) nicht mehr in einer solchen 

innigen Beziehung zu dem Kerne steht, wie in jiingeren 

Zellen. Immerhin werden die Beziehungen zwischen dem 

Kerne und dem Fibrillensystem nicht ohne Bedentung sein. 

Wenn wir die bisherigen Resultate (Ibersehen, so ge- 

langen wir zum Schlnsse, da£ das Fibrillensystem eine filr 

die Pflanzen und ihre innere Organisation hOchst zweck- 

mSBige Vorrichtung vorstellt. Es ermoglicht eine schnelle 

Reizleitung in bestimmten Richtungen, ohne die Reizvor- 

gMnge auf die Leitungsbahn voUst^ndig zu isolieren. Die 

Fibrillen treten mit dem Kerne meist in eine innige Be- 

rilhrung, so daB die Reaktion, bei deren Zustandekommen 

der Kern eine wichtige Rolle spielt, leicht ausgelost werden 

kann. Eine weitere merkwQrdige Zweckmafiigkeit tritt noch 

darin auf, dafi das Fibrillensystem dem unfertigen, em- 

bryonalen Zustande der Organe, in welchen es vorkommt, 

angepa£t ist. Bei den Metazoen bildet das Nervensystem ein 

fQr das Individuum konstantes, meist sein ganzes Leben hin- 

durch fungierendes Gewebe, das nach seiner definitiven Aus- 

bildung nur unscheinbaren Veranderungen unterworfen ist. 

Hingegen beteiligen sich in der Wurzelspitze immer neue 

Zellen an der Bildung der Fibrillenbiindel ; gleichen Schrittes 

mit dem Wachstum der Wurzelspitze und mit der Neu- 

bildung der Zellen in derselben treten immer neue Zellen 

als Glieder der Leitungsbahnen auf^ wogegen die alteren 

die LeitungsfiLhigkeit verlieren, da die Fibrillen in denselben 

degenerieren. Ein stetiger Funktionswechsel der Zellen 

geht hier vor sich. Auch dies ist eine zweckm&fiige Ein- 

richtung. Die Fibrillen reichen von der Perceptionszone 

bis etwa zur Zone, die der intensivsten Reaktion &hig ist, 

10* 
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und nicht weiter in die alteren Teile, deren Beaktions- 
fahigkeit schon erloschen ist. In der Zelle bestehen und 
fnngieren also die Fibrillen nur transitorisch, und es ist 
mdglich, dafi mit dieser Eigenschaft derselben auch die 
Erscheinung znsammenhlLngt, dafi sie durch iufiere Ein- 
griife relativ leicht zur Desorganisation gebracht werden. 

Das ganze Fibrillensystera ist eine h5chst verSnderliche, 
transitorische Vorrichtung; dafi es jedoch ein blofier Ans- 
druck einer physiologischen Funktion ist, scheint nicht 
wahrscheinlich zu sein. 

Dafi es durch die Funktion selbst verstarkt und zur 
machti'geren Entwickelung gebracht werden kann, ist nicht 
a priori zu leugnen. Es wird ja auch fQr das tierische 
Nervensystem angenommen, dafi in demselben durch funk- 
tionelle Anpassung entweder schon bestehende Bahnen und 
speciell die Fibrillen oder Fibrillenbtindel verstHrkt oder 
ganz neu gebildet werden kdnnen. Bei den Pflanzen, wo 
die Verhaltnisse der Beizvorgange viel einfacher liegen als 
bei den Tieren, wird sich der EinfluB des funktionellen 
Beizes viel bequemer nachweisen lassen. Ich habe that- 
slU;hlich beobachtet, dafi die eine langere Zeit (30 Minuten) 
horizontal liegenden Wurzeln von Allium etwas m^chtigere 
Fibrillenbundel besafien als diejenigen, welche sich in der 
Buhelage befanden, und nach der schon betonten Ver- 
anderlichkeit des Fibrillensystems ist es nicht unwahrschein- 
lich, dafi schon binnen dieser 30 Minuten eine funktionelle 
Anpassung stattgefunden hat. 

Nicht unbertihrt darf hier die Fahigkeit der Pflanzen- 
organe gelassen werden, den Beiz radiSr von der Erregungs- 
stelle zu leiten. Wie wir gesehen haben, wird der Beiz 
auch in der Wurzelspitze radiar geleitet, also in einem 
Organe, das ein machtig entwickeltes Fibrillensystem ent- 
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halt. Wenn diese FShigkeit fflr den geotropischen Reiz 
unter normalen Verhftltnissen keine besonderen Vorteile 
bietet, so sind solche sicher dann vorhanden, wenn andere, 
einseitig die Wurzelspitze trefFende Reize geleitet werden. 
Die radiare Fortpflanzung ermSglicht hier besonders eine 
Verbreitung des Erregungszustandes in der Querrichtung, 
und wir haben feststellen konnen, dafi sich von den so 
gereizten Zellen aus der Reiz longitudinal schnell verbreitet. 
Es wird so die ganze Wurzelspitze einheitlich in den Er- 
regungszustand gebracbt. Unter abnormen Verhaltnissen, 
besonders wenn durch Verwundung eine Kontinuitat des 
Fibrillensystems unterbrochen wird, ist jedoch eine radiare 
Reizleitung vorteilhaft, weil dadurch die unterbrochene 
longitudinale Kontinuitat durch radiare Bahnen hergestellt 
werden kann. Thats^chlich hat Czapek bewiesen, dafi 
sich der geotropischeReiz in solchen Bahnen fortpflanzen kann. 
Es ist gewiB wichtig, daB bei den Pflanzen reizleitende 
Strukturen vorkommen, welche in mancher Hinsicht den 
tierischen Leitungsbahnen gleich gebaut sind. Wenn bis- 
her als einer der fundamentalen Unterschiede zwischen Tier 
und Pflanze angeftihrt wird, daB das Tier u. a. durch den 
Besitz von Nervenzellen der Pflanze gegenilber iiberlegen 
ist^), so erscheint jetzt dieser Unterschied nicht mehr un- 
tiberbriickbar , auch wenn die Aehnlichkeit zwischen den 
tierischen und pflanzlichen reizleitenden Fibrillen eine rein 
formale, auBere wSre. 



1) z. B' Reinke, J., Deutsche Rundschau, 1900, Heft 6, 
p. 238. 



Tafelerklftnmg. 

(Zur Untersuchung wurde ein Beichert'sches Mikroekop benutzt. 
Die Figaren warden mit Hilfe eines ZeichenapparateB gezeichnet). 



Tafel L 

Fig. 1. Centrale Zellreihe aus dem Plerom der Wurzelspitze 

von Equisetum arvense. Bei x ist der Kern in 

einen Fortsatz ausgezogen. Obj. Imm. ^/|g, Komp.-Ok. 4. 
Fig. 2. Zwei Zellen der grofien Zellreihe aus dem Plerom 

der Wurzelspitze von Allium cepa mit normalen 

Fibrillenbtlndeln. Obj. Tmm. ^/^g, Komp.-Ok. 8. 
Fig. 3. Aus dem Plerom der Wurzelspitze von Zanichellia 

palustris. Obj. Imm. */jg, Komp.-Ok. 4. 
Fig. 4. Grofie Zellreihe aus dem Plerom der Wurzelspitze 

von Aspidium decussatum. Tsss Scheitelzelle. Obj. 6, 

Komp.-Ok. 4. 
Fig. 5. Fibrillenbtlndel mit dem Kern aus einer grofien Plerom- 

zelle der Wurzelspitze von Aspidium decussatum. 

Das Btindel ist 0,8 mm lang. Obj. 8, Ok. 4. 
Fig. 6. Aus dem Plerom der Wurzelspitze von Cucurbita 

melopepo, 0,9 mm vom Vegetationspunkt entfernt. Obj. 

Imm. 7,8, Ok. 2. 
Fig. 7. Pleromzelle von Cucurbita melopepo, 1,5 mm. 

vom Vegetationspunkt entfernt, aus der ktinftigen Holz- 

partie. Obj. Imm. V^gj Komp.-Ok. 4. 
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Fig. 8, 9. Aus der vierten Periblemreihe der Wurzelspitze 
von Allium cepa, 0,9 mm vom Vegetationspunkt. Fig. 8 
aus einem Taogentialschnitt (Obj. Imm. ^/^ gi Komp.-Ok. 8), 
Fig. 9 aus einem Badialschnitt (Obj. imm. ^/^g, Komp.- 
Ok. 4). 

Fig. 10. Querschnitt durch eine Epidermalzelle des Meso- 
kotyls von Panicum miliaceum. Obj. Imm. ^/jg, 
Komp.-Ok. 4. 

Fig. 11. Aus dem Plerom der Wurzelspitze von Roripa 
amphibia, 2 mm vom Vegetationspunkt. Obj. Imm. 
^/jg, Komp.-Ok. 4 

Fig. 12. Aus dem Plerom der Wurzelspitze von Solanum 
tuberosum. Das Fibrillenbtindel ist baumartig ver- 
ftstelt. Obj. Imm. ^/^g, Komp.-Ok. 4. 

Fig. 13. Aus der kleineren Zellreihe des Pleroms der Wurzel- 
spitze von Equisetum arvense. Obj. Imm. ^/^s, Komp.- 
Ok. 4. 

Tafel IL 

Fig. 14 — 16. Centrale Zellenreihe aus dem Plerom der Wurzel- 
spitze von Allium cepa, vom Vegetationspunkt be- 
ginnend (F), bis 1,6 mm weit. Die Teile x, x und os^, 
X, geh5ren zu einander. Obj. 4, Ok. 2. 

Fig. 17. Aus dem inneren Periblem der Wurzelspitze von 
Allium cepa. Die Wurzel wurde bei 20® C ver- 
wundet und nach ^/| Stunde fixiert. Die Kerne sind, 
das Spirem ausgenommen, in einer traumatropen Lage. 
Obj. 8, Ok. 2. 

Fig. 18, 19. Centrale Zellreihe von Allium cepa, aus 
einer verwundeten und nach 46 Min. fixierten, am Lichte 
wachsenden Wurzelspitze. Die Zellenreihe beginnt 0,44 mm 
vom Vegetationspunkt und reicht 0,9 mm weit Die Zellen 
X, X geh5ren zu einander. 

Fig. 20. Aus der centralen Zellreihe des Pleroms von Allium 
cepa, 0,6 mm vom Vegetationspunkt entfemt. In der 
Zelle sieht man einzelne Fibrillen. Obj. Imm. ^/ig, Komp.- 
Ok. 8, Tubusl&nge 1 60 mm. 
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Fig. 21. Ans einer centralen Zellenreihe des Pleroms der 
Wnrzelspitze von Alliam cepa, um das Verhalten der 
Fibril] en an einer Querwand zn zeigen. Obj. Imm^ ^/^gi 
Ok. komp. 8. 

Fig. 22, 23. Aus dem Plerom der Wnrzelspitze von Cucur- 
bita melopepo, Fig. 22 0,5 mm. Fig. 23 0,8 mm vom 
Vegetationspnnkt entfernt. Obj. Imm. ^/jg, Ok. 2. 

Fig. 24, 25. Aus der grolSen Pleromreihe der Wnrzelspitze 
von Trianea bogotensis, 2 mm vom Vegetations- 
pnnkt. Fig. 24 Obj. 6, Ok. 2, Fig. 25 Obj. 8, Ok. 4. 

Fig. 26. Ein Teil des Fibrillenbtindels mit dem Zellkem aus 
der grofien Pleromreihe von Trianea bogotensis. 
Obj. Imm. ^/i8, Ok. 4. 

Fig. 27. Fibrillen in der Nahe des Zellkemes in einer grofien 
Pleromzelle von Cucurbitapepo. Obj. Vi 8> Komp.-Ok. 8, 
Tnbuslange 160 mm. 

Fig. 28. Pleromzelle aus der Wurzelspitze von Cucurbita 
pepo, mit einem Fibrillenbundel. Obj. Imm. ^/^g, Ok. 4. 

Fig. 29. Aus der centralen Zellenreihe einer Wurzelspitze 
von Allium, die verwundet und nach 2 Stunden fi:}dert 
wurde, 2,1 mm von der Wundflache. Obj. 8, Ok. 2. 

Fig. 30. Dermatogenzelle aus der Wurzelspitze von Allium 
mit radial verlaufenden Fibrillen. Obj. Imm. ^/j g, Komp.- 
Ok. 4. 

Fig. 31. Fibrillen in einer Pleromzelle von Trianea. Obj. 
Imm. '/ig, Komp.-Ok. 8, Tubuslange 360 mm. 

Fig. 32. Periblemzellen aus einer Wurzelspitze, die bei 9^0 
gewachsen ist, verwundet und nach 45 Min. fixiert wurde. 
Die Fibrillenbundel sind in homogene KSrper umge- 
wandelt (0,57 mm von der Wundflache entfernt.) Obj. 8, 
Ok. 2. 

Fig. 33. Grofle Pleromzelle aus derselben Wurzelspitze, 0,99 mm 
von der Wundflache. Der Kern und der erythrophile 
Korper in traumatroper Lage. 

Fig. 34. Epidermalzelle aus dem Mesokotyl von P a n i c u m 
miliaceum. Obj. Imm. ^/,g, Ok. 8. 
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Fig. 35. Au8 dem Plerom der Wurzelspitze von Pi sum 
sativum, 1 mm vom Vegetationspunkt. Obj. Imm. */ig, 
Ok. 4. 

Tafel m. 

Fig. 36. GrolSe Pleromzellen aus der Wurzelspitze von 
Solanum tuberosum. Obj. Imm. ^/jgj Komp.-Ok. 4. 

Fig. 37. Grofie Pleromzelle aus der Wurzelspitze von A s p i - 
dium decussatum mit einem an der Querwand in 
einzelne Fibrillen sich auflosenden Fibrillenbtlndel. Obj. 
Imm. */i8j Ok. 8. 

Fig. 38. Aus dem Plerom von Cucurbitapepo, 2 mm 
vom Vegetationspunkt. Obj. Imm. ^/jg, Ok. 8. 

Fig. 39, 40. Aus dem Plerom der Wurzelspitze von Pisum 
sativum, 0,6 mm vom Vegetationspunkt. Fig. 39 Obj. 
Imm. */jg, Komp.-Ok. 4, Fig. 40, einzelne Fibrillen, Obj. 
Imm. ^/i3, Komp.-Ok. 8, Tubuslllnge 160 mm. 

Fig. 41, 42, 44. Aus dem Plerom der Wurzelspitze von 
Horipa amphibia. Fig. 41 aus einer rel. Neben- 
wurzel (1. Grades). Obj. ^/j^j, Komp.-Ok. 4. 

Fig. 43. Epidermalzelle aus der Basis der Coleoptile von 
Panicum miliaceum. Obj. ^/jg, Komp.-Ok. 8. 

Fig. 45 — 48. Querschnitte durch Kerne der S,lteren grolSen 
Pleromzellen aus der Wurzelspitze von Aspidium 
decussatiim (45, 46), Woodwardia radicans (47) 
und Zanichellia pal us tr is (48). Obj. 8, Ok. 4. 
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